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RESUMO 

ZANOTTO NETO, G. Respostas agronômicas de soja e milho induzidas pela 

aplicação foliar de aminoácidos. 2023. 66p. Tese (Doutorado em Ciências Agrárias – 

Agronomia) - Instituto Federal Goiano – Campus Rio Verde – GO, Brasil. 

 

O objetivo deste estudo foi conhecer os efeitos individuais e resposta das culturas da soja 

e do milho cultivados com a aplicação de diferentes aminoácidos aplicados via foliar, este 

conhecimento será utilizado em formulações balanceadas e otimizadas de fertilizantes 

foliares, gerando produtos únicos. Os tratamentos (experimentos realizados a campo) 

consistiram na aplicação de aminoácidos isolados: Ácido aspártico; Arginina; Cisteína; 

Cistina; Citrulina; Fenilalanina; Glicina; Glutamina; Isoleucina; Leucina; Lisina; 

Metionina; Ornitina; Prolina; Taurina; Tirosina; Treonina; Triptofano; Valina, aplicados 

na dose de 20 g ha-1 em dois estádios fenológicos da cultura da soja (V4 + R1) e do milho 

(V4 + V9). O delineamento experimental foi em blocos casualizados com 20 tratamentos 

e quatro repetições. Os dados foram submetidos a análise de variância (p<0,05) e os casos 

de significância submetidos ao teste de média (Scott-Knott p<0,05), utilizando o software 

estatístico SISVAR®. Foram avaliados os paramentos fisiológicos (relação Ci/Ca; 

temperatura da folha; Fotossíntese líquida; Taxa de transpiração; Condutância 

estomática; Fluorescência; Rendimento fotoquímico do PSII; Taxa de transporte de 

elétrons e a Eficiência no uso da água. Também foram avaliadas, as variáveis biométricas 

Altura de planta; Diâmetro de caule (colmo para o milho), número de entrenós; Número 

de folhas; Número de galhos; Número de vagem e as variáveis nutricionais como teor 

foliar de nutrientes (N, P, K, Ca, Mg, S, B, Cu, Fe, Mn e Zn). A aplicação de aminoácidos 

melhora o desempenho fisiológico, produtivo, maior eficiência no uso da água, não 

promove alterações no teor de macro e micronutrientes em folhas de soja e milho. A 

aplicação de aminoácidos isolados em plantas de milho e soja, sobretudo tirosina, 

promoveu incrementos na massa de 100 grãos. Nas condições do presente estudo, a 

aplicação de aminoácidos via foliar não promoveu alterações nas variáveis biométricas 

de crescimento, índice de Clorofila e teor de macro e micronutrientes em folhas de milho 

e soja. 

 

PALAVRAS-CHAVE: Glycine max; Zea mays; Estresse abiótico; Produtividade; 

Bioestimulantes; Eficiência de uso da água; Aminoácido; Biométricas; Fisiológicas; 

Fertilizante Foliar. 



 

ABSTRACT 

ZANOTTO NETO, G. Agronomic responses of soybean and corn induced by foliar 

application of amino acids. 2023. 66p. Thesis (Doctorate in Agricultural Sciences – 

Agronomy) – Instituto Federal Goiano – Campus Rio Verde – GO, Brazil. 

 

The objective of this study was to understand the individual effects and response of 

soybean and corn crops grown with the application of different amino acids applied via 

foliar. This knowledge will be used in balanced and optimized formulations of foliar 

fertilizers, generating unique products. The treatments (field experiments) consisted of 

the application of isolated amino acids: Aspartic acid; Arginine; Cysteine; Cystine; 

Citrulline; Phenylalanine; Glycine; Glutamine; Isoleucine; Leucine; Lysine; Methionine; 

Ornithine; Proline; Taurine; Tyrosine; Threonine; Tryptophan; Valine, applied at a dose 

of 20 g ha-1 in two phenological stages of soybean (V4 + R1) and corn (V4 + V9) crops. 

The experimental design was in randomized blocks with 20 treatments and four 

replications. The data were subjected to analysis of variance (p<0.05) and when 

significant the data were subjected to the mean test (Scott-Knott p<0.05), using the 

statistical software SISVAR®. Physiological parameters were evaluated (Ci/Ca ratio; leaf 

temperature; Net photosynthesis; Transpiration rate; Stomatal conductance; 

Fluorescence; PSII photochemical yield; Electron transport rate and Efficiency in water 

use. The biometric variables as Plant height; Stem diameter (stem for corn), number of 

internodes; Number of leaves; Number of branches; Number of pods and nutritional 

variables such as leaf nutrient content (N, P, K, Ca, Mg, S, B, Cu, Fe, Mn and Zn). The 

amino acids application improves physiological and productive performance, greater 

efficiency in water use, does not promote changes in the content of macro and 

micronutrients in soybean and corn leaves. The amino acids isolated application in corn 

and soybean plants, especially tyrosine, promoted increases in the mass of 100 grains. 

Under the conditions of the present study, the amino acids application via foliar did not 

promote changes in the biometric variables of growth, Chlorophyll index and macro and 

micronutrients in corn and soybean leaves. 

 

KEYWORDS: Glycine max; Zea mays; Abiotic stress; Productivity; Biostimulants; 

Water use efficiency; Amino acid; Biometrics; Physiological; Foliar Fertilizer.



 

1 INTRODUÇÃO GERAL 

A soja é a leguminosa com maior expansão em âmbito mundial, possui alto teor 

nutricional, com mais de 40% de proteínas, 20% de lipídeos, 5% de minerais e 34% de 

carboidratos essenciais. Portanto, é de grande valia para a alimentação humana, 

fornecendo os maiores valores proteicos, substituindo a proteína animal em alguns casos. 

Além da proteína, os grãos possuem óleo, minerais e carboidratos. 

Segundo Pieniz e Silva (2008), os aminoácidos são considerados aditivos, e o seu 

uso está se tornando cada vez mais frequente por meio de pulverizações foliares. Os 

aminoácidos podem formar complexos com cátions como: Cu, Zn, Mn e Fe, protegendo-

os e aumentando a disponibilidade para as plantas (VIEIRA; CASTRO, 2000). 

Aminoácidos são formados por um grupo amina e (NH2) e um grupo funcional 

carboxílico (COOH). Do ponto de vista bioquímico, aminoácido é uma estrutura orgânica 

que tem como função a produção de proteínas e é coadjuvante na síntese de hormônios. 

Existem 20 aminoácidos principais, sendo denominados aminoácidos primários ou 

padrão; mas, além desses, existem alguns aminoácidos especiais, que só aparecem em 

alguns tipos de proteínas. Exemplo são aqueles que desempenham funções como 

suprimento de energia e fornecimento de parte da estrutura de hormônios e enzimas 

(ZOBIOLE et al., 2010). As plantas conseguem absorver os aminoácidos tanto pelas 

folhas quanto pelas suas raízes. 

Os aminoácidos são subprodutos da quebra das proteínas, seja ela por processos 

físicos, químicos ou biológicos. As indústrias em geral com destaque especial às 

alimentícias geram quantidade expressiva de subprodutos em seus processos que contêm 

na composição diversos desses aminoácidos, como por exemplo a Ajinomoto uma das 

maiores produtoras do mundo. Esses produtos contêm composições percentuais de cada 

aminoácido baseadas no processo primário que foi derivado e não, necessariamente, o 

melhor balanceamento para as plantas. Na maioria dos casos as empresas da área agrícola 

utilizam essas fontes em adição a formulação, lançando produtos que mesmo com 

resultados positivos (ZOBIOLE et al., 2010) não trazem informações consistentes como 

cada um deles contribuiu para o resultado. 

O crescimento, desenvolvimento e rendimento da cultura da soja é resultante da 

interação entre o ambiente e o potencial genético da cultivar. Há mutualidade entre a 

planta de soja e o ambiente, deste modo, quando ocorrem mudanças no ambiente, 



 

similarmente refletem no desenvolvimento da planta. Todos os cultivares portam 

potencial máximo de rendimento que é geneticamente determinado (FREITAS, 2011). 

A utilização de aminoácidos na agricultura é bastante promissora, haja vista que 

são largamente utilizados em hortaliças, frutíferas além de citros, cafeeiro, algodoeiro e 

culturas produtoras de grãos, tais como, feijoeiro e soja. Na literatura, diversos trabalhos 

têm mostrado a importância de usar aminoácidos, porém, na maioria os aminoácidos são 

aplicados como complexo de aminoácidos, e não de forma isolada, além de não apresentar 

quantidades definidas de aminoácidos, como acontece com os fertilizantes minerais em 

que pode ser ajustado de acordo com a necessidade da cultura (RIBEIRO, 2020). 

Os aminoácidos são ácidos orgânicos associados a um ou mais grupamentos 

amina, desempenhando função principal de constituir as proteínas, além de serem 

precursores inúmeras substâncias que regulam o metabolismo vegetal. Não obstante, a 

aplicação não tem o objetivo de suprir a necessidade de aminoácidos para a realização de 

síntese proteica, mas, sim, ativar o metabolismo fisiológico das plantas, tendo importante 

ação antiestressante (FLOSS & FLOSS, 2007; HAMMAD et al., 2014; MONDAL et al., 

2015; DÖRR et al., 2019). 

O uso de aminoácidos potencializa os mecanismos que a planta possui para 

mitigar situações adversa (TAIZ e ZEIGER, 2017), incrementar a velocidade de resposta 

frente a essas condições, já que não tem que investir energia para sintetizar aminoácidos 

imprescindíveis nessas circunstâncias, além de elevar os níveis de produtividade das mais 

diversas culturas (DOS SANTOS et al., 2019). 

Alguns aminoácidos acumulam-se durante estresse osmótico, reduzindo o 

potencial hídrico da célula, promovendo a retenção da água celular sob condições de 

estresse, sendo degradados quando o status hídrico retorna ao normal. Vários 

aminoácidos são usados pelas plantas como reserva, sob condições induzida pela falta de 

luz (TAIZ e ZEIGER, 2017). 

Evidências científicas indicam que alguns aminoácidos são moléculas 

sinalizadora para a ativação de defesas da planta, tendo influência na modificação do 

sistema antioxidante por estimular a ação e produção das enzimas superóxido dismutase, 

catalase e peroxidase (ANANIEVA et al., 2004; SHARMA et al., 2014). 

Dias et al. (2017) verificaram que a aplicação de aminoácido reduziu os sintomas 

de fitointoxicação na cultura do trigo, evitando a redução da produtividade. Existem 

também, funções particulares em que os aminoácidos estão presentes, como por exemplo 

na formação da clorofila, no crescimento e funcionamento dos meristemas, na 



 

frutificação, responsáveis pela fertilidade do grão de pólen, pela consistência das paredes 

celulares, além de propiciar a conexão entre o ciclo do carbono e do nitrogênio nas plantas 

influenciando a síntese de açúcares e de proteínas, entre outros (COLLA et al., 2015; DU 

JARDIN, 2015; NARDI et al., 2016). 
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2 OBJETIVOS 

2.1 Objetivo Geral 

O objetivo deste estudo foi conhecer os efeitos individuais e resposta da cultura da soja e do 

milho cultivados com a aplicação de diferentes aminoácidos aplicados via foliar, este 

conhecimento será utilizado em formulações balanceadas e otimizadas de fertilizantes foliares, 

gerando produtos únicos. 

 

2.2 Objetivo Específicos 

Avaliar o desempenho morfológico das culturas da soja e do milho submetidos à aplicação de 

diferentes aminoácidos via foliar; 

Avaliar o comportamento fisiológico das culturas da soja e do milho submetidos à aplicação de 

diferentes aminoácidos; 

Verificar a qualidade nutricional das plantas de soja e do milho cultivados sob aplicação de 

diferentes aminoácidos via foliar; 

Quantificar a produtividade de grãos das culturas da soja e do milho submetidos aos diferentes 

tratamentos. 
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3 CAPÍTULO I - APLICAÇÃO FOLIAR DE AMINOÁCIDOS INDUZ RESPOSTAS 

FISIOLÓGICAS NA CULTURA DA SOJA 

RESUMO: Ações que otimizem o aparato fotossintético ou minimizem os efeitos negativos 

que influenciam a fotossíntese podem melhorar as respostas fisiológicas das plantas. Neste 

trabalho foi testada a hipótese que os aminoácidos melhoram o desempenho fisiológico de 

plantas de soja. Objetivou-se com o presente estudo avaliar variáveis fisiológicas de plantas de 

soja submetidas à aplicação via foliar de diferentes tipos de aminoácidos. O experimento foi 

realizado a campo, em uma área destinada à experimentação agrícola. Os tratamentos 

consistiram na aplicação de aminoácidos isolados: Ácido aspártico; Arginina; Cisteína; Cistina; 

Citrulina; Fenilalanina; Glicina; Glutamina; Isoleucina; Leucina; Lisina; Metionina; Ornitina; 

Prolina; Taurina; Tirosina; Treonina; Triptofano; Valina, respectivamente, aplicados na dose 

de 20 g ha-1 em dois estádios fenológicos da cultura da soja (V4 + R1). O delineamento 

estatístico foi em blocos casualizados com quatro repetições, e 20 tratamentos, sendo as 

parcelas experimentais compostas por oito linhas espaçadas em 0,45 m e 10 m de comprimento 

com bordaduras de 2 m entre parcelas e 0,90 m entre blocos.  Foram avaliados os paramentos 

fisiológicos (relação Ci/Ca; temperatura da folha; Fotossíntese liquida; Taxa de transpiração; 

Condutância estomática; Fluorescência; Rendimento fotoquímico do PSII; Taxa de transporte 

de elétrons e a Eficiência no uso da água). Os aminoácidos não apresentaram resultado na 

relação Ci/Ca e temperatura da folha. Glutamina, Taurina e Tirosina têm efeito na taxa 

fotossintética. Ornitina, Prolina, Taurina e Tirosina proporcionam maiores taxas transpiratórias. 

Glutamina, Taurina, Tirosina, Prolina, Ornitina, Leucina, Isoleucina, Metionina, Treonina, 

Triptofano, Ácido aspártico e Arginina promovem maior condução estomática. A Ornitina 

promove aumento do rendimento fotoquímico de PSII. Cistina, Fenilalanina e Lisina são mais 

eficientes no uso da água. De maneira geral, todos os aminoácidos foram eficientes no aumento 

da eficiência quântica do PSII. 

 

Palavras-chave: Glycine max (L.), Aminoácidos, Trocas gasosas, Condução estomática, 

Fluorescência. 
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FOLIAR APPLICATION OF AMINO ACIDS INDUCES PHYSIOLOGICAL 

RESPONSES IN SOYBEAN CULTURE 

 

ABSTRACT: Actions that optimize the photosynthetic apparatus or minimize the 

negative effects that influence photosynthesis can improve the physiological responses of 

plants. In this work, the hypothesis that amino acids improve the physiological 

performance of soybean plants was tested. The objective of the present study was to 

evaluate the physiological parameters of soybean plants subjected to isolated application 

of different amino acids. The experiment was carried out in the field, in an area intended 

for agricultural experimentation. The treatments consisted of the isolated amino acids 

application: Aspartic acid; Arginine; Cysteine; cystine; citrulline; Phenylalanine; glycine; 

Glutamine; Isoleucine; Leucine; lysine; Methionine; ornithine; proline; Taurine; 

Tyrosine; Threonine; Tryptophan; Valine, respectively applied at a dose of 20 g ha-1 in 

two phenological stages of soybean crop (V4 + R1). The statistical design was in 

randomized blocks with four replications, and 20 treatments, the experimental plots 

consisted of 8 lines spaced at 0.45 m and 10 m in length with borders of 2 m between 

plots and 0.90 m between blocks. Physiological parameters were evaluated (Ci/Ca ratio; 

leaf temperature; Liquid photosynthesis; Transpiration rate; Stomatal conductance; 

Fluorescence; Photochemical yield of PSII; Electron transport rate and Efficiency in 

water use). Amino acids did not show results in the Ci/Ca ratio and leaf temperature; 

Glutamine, Taurine and Tyrosine have an effect on photosynthetic rate; Ornithine, 

Proline, Taurine and Tyrosine provide higher transpiration rates; Glutamine, Taurine, 

Tyrosine, Proline, Ornithine, Leucine, Isoleucine, Methionine, Threonine, Tryptophan, 

Aspartic Acid and Arginine promote greater stomatal conduction; Ornithine promotes an 

increase in the PSII photochemical yield; Cystine, Phenylalanine and Lysine are more 

efficient in using water and all amino acids were efficient in increasing the PSII quantum 

efficiency. 

 

Keywords: Glycine max (L.), Amino Acids, Gas exchange, Stomatal conduction, 

Fluorescence. 
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3.1 INTRODUÇÃO 

A produção de soja (Glycine max (L.) Merril) é crescente desde 1961 (RITCHIE 

at al., 2021), na safra mundial 2021/2022 registrou-se o maior volume de produção na 

ordem de 395 milhões de toneladas (USDA, 2022), e o Brasil contribuindo com 68,6% 

desta produção (CONAB, 2022). O uso da soja em sua maior totalidade está voltado para 

a cadeia produtiva pecuária, seguido da produção de biocombustíveis, indústrias e óleos 

vegetais. E, uma pequena parcela para o uso direto na produção alimentar humana 

(USDA, 2022). A comunidade tem questionado os efeitos dessa grande produção em cima 

dos ecossistemas, e desta forma, a busca por alternativas que permitam maior produção 

agrícola em um mesmo espaço é crescente, ou seja, aumentar a produtividade agrícola. 

Esse viés é uma alternativa para cumprir o segundo Objetivo de Desenvolvimento 

Sustentável (ODS) das Organizações das Nações Unidas (ONU), que trata da fome zero 

e agricultura sustentável. Esse objetivo visa buscar alternativas para erradicar a fome, 

garantir a segurança alimentar, melhorar a nutrição da humanidade e estabelecer a 

agricultura sustentável (NAÇÕES UNIDAS BRASIL, 2022). 

Entre as buscas da eficiência de produção sustentável, destaca-se as estratégias de 

manejo, como a semeadura direta (JACOBS et al., 2021; YAMEN et al., 2022), a parte 

de nutrição, por via nutrição química e biológica (ZOLFAGHARI GHESHLAGHI, 2019; 

DASS et al., 2022), o uso dos controladores como os biocidas, e o uso de variedades de 

soja modificadas (MATERA et al., 2018; CAVALCANTE et al., 2020; SANTANA et 

al., 2020). 

Na literatura, diversos trabalhos têm mostrado a importância de usar aminoácidos 

como fonte externa de nutrição química, porém, na maioria os aminoácidos são aplicados 

como complexo de aminoácidos, e não de forma isolada, além de não apresentar 

quantidades definidas de aminoácidos, como acontece com os fertilizantes minerais em 

que pode ser ajustado de acordo com a necessidade da cultura (REZAEIPOUR et al., 

2016; JANG & KUK, 2021). Aminoácidos são compostos orgânicos de baixo peso 

molecular, com o grupo funcional constituído de um carbono central assimétrico, e os 

ligantes: grupo amino (NH2), grupo carboxílico (COOH), hidrogênio (H) e um radical (R) 

que diferencia a fórmula molecular entre os aminoácidos. Os aminoácidos constituem as 

proteínas além de serem precursores de inúmeras substâncias que regulam o metabolismo 

vegetal (CASTRO et al., 2017; GLUHIĆ et al., 2020). 
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O anabolismo dos aminoácidos envolve muitos metabólitos essenciais para certas 

vias metabólicas, processos e funções importantes nas plantas como as vias fisiológicas 

e bioquímicas, influenciando em inúmeros processos fisiológicos (KILBERG et al., 2009; 

WINTER et al., 2015; AMIR et al., 2018; YANG et al., 2018; URBANO-GÁMEZ et al., 

2020; CHEN et al., 2022). As plantas absorvem os aminoácidos através das folhas, caules 

e ramos. No sistema radicular, a absorção para o interior das células acontece via 

transportadores específicos e estão associados ao gasto de energia para o carregamento 

para o interior das células (GIOSEFFI et al., 2012; HILDEBRANDT et al., 2015). Já a 

penetração dessas moléculas via folhas, caules e ramos ocorre após serem rompidas as 

duas barreiras na lâmina foliar, (TEGEDER & RENTSH, 2010). Não obstante, a 

aplicação não tem o objetivo de suprir a necessidade de aminoácidos para a realização de 

síntese proteica, mas, sim, ativar o metabolismo fisiológico das plantas, tendo importante 

ação antiestressante (HAMMAD & ALI, 2014; MONDAL et al., 2015; DÖRR et al., 

2019). 

O uso de aminoácidos potencializa os mecanismos que a planta possui para 

mitigar situações adversas (TAIZ et al., 2017), incrementar a velocidade de resposta 

frente a essas condições, já que não tem que investir energia para sintetizar aminoácidos 

imprescindíveis nessas circunstâncias, além de elevar os níveis de produtividade das mais 

diversas culturas (SANTOS COSTA et al., 2019; GLUHIĆ, 2020). Evidências científicas 

indicam que alguns aminoácidos são moléculas sinalizadoras para a ativação de defesas 

da planta, tendo influência na modificação do sistema antioxidante por estimular a ação 

e produção das enzimas superóxido dismutase, catalase e peroxidase (SHARMA & 

BHARDWAJ, 2014). Embora as evidências dos efeitos da aplicação de aminoácidos 

tenham sido documentadas, poucos trabalhos estão relacionados à cultura da soja 

(YAKHIN et al., 2017; FLEMING et al., 2019; ALFOSEA-SIMÓN et al., 2020; 

CAVALCANTE et al., 2020). 

Neste estudo foi testada a hipótese de que a bioestimulação da planta de soja com 

aminoácidos influenciará no desempenho fisiológico. Objetivou-se com o presente estudo 

avaliar variáveis fisiológicas de plantas de soja submetida à aplicação de aminoácidos via 

foliar. 
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3.2 MATERIAL E MÉTODOS 

O experimento foi realizado em condições de campo, em uma área destinada a 

experimentação agrícola, cuja semeadura foi realizada em 10 de novembro de 2019 em 

Rio Verde, Estado de Goiás, Brasil (17°44’20.88’’S e 50°57’55.79’’O, altitude de 860 

m) no sistema plantio direto. Segundo a classificação de Köppen e Geiger (1928) e 

Alvares et al. (2013), clima da região é classificado como Aw (tropical), com chuva nos 

meses de outubro a maio, e com seca nos meses de junho a setembro. A temperatura 

média anual varia de 20 a 35°C e as precipitações variam de 1.500 a 1.800 mm anuais e 

o relevo é suave ondulado (6% de declividade) (SILVA et al., 2017) (Figura 1). 

 

Fonte: Estação Normal INMET – Rio Verde – GO, dados pluviométricos corrigidos pelos dados coletados 

in loco. 

Figura 1. Dados de precipitação pluvial, temperatura e umidade relativa no período 

decorrente do experimento, safra 2019-20, Rio Verde – GO. 

 

O solo da área experimental é classificado como Latossolo Vermelho Distrófico 

(LVd) (SANTOS et al., 2018). No preparo do solo foi feito uma subsolagem e duas 

nivelações posteriores à aplicação de calcário. A adubação de correção e semeadura foi 

realizada com base nos resultados da análise química do solo (Tabela 1) e de acordo com 

a recomendação de Sousa & Lobato (2004). 
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Tabela 1. Análise química e granulométrica do solo antes da instalação do 

experimento com soja, na safra de verão 2019/20, em Rio Verde, GO. 
Macronutrientes 

Prof. pH P S K Ca Mg Al H+Al M.O. SB CTC V m 

cm CaCl2 mg dm-3 cmolcdm-3 g dm-3 cmolcdm-3 % 

0-20 3,9 7,53 17,3 19 0,5 0,37 0,92 7,50 32,6 0,92 8,51 10,8 50,0 

20-40 3,9 5,31 16,8 17 0,36 0,28 0,85 6,35 29,0 0,68 7,03 9,7 55,6 

Micronutrientes Granulometria 

 B Na Cu Fe Mn Zn  Areia Silte Argila Classe textural 

 mg dm-3  %  

0-20 0,41 0,0 0,39 48,53 9,67 2,53  33 8 59 Argiloso 

20-40 0,41 0,0 0,34 45,03 6,05 1,8  33 4 63 M. Argiloso 
pH da solução do solo, determinado em solução de cloreto de cálcio; MO: matéria orgânica, determinação por método colorimétrico; 

P: fósforo, melhich; K+: potássio, melhich; Ca2+ e Mg2+: teores trocáveis de cálcio e magnésio, respectivamente, em KCl; S-SO4
2-: 

Enxofre na forma de sulfatos, extraído por fosfato de cálcio e determinado por colorimetria. Al3+: Alumínio trocável, extraído por 
solução de cloreto de potássio a 1 mol L-1. H+Al: acidez total do solo, determinada em solução tampão SMP a pH 7,5. SB: soma de 

bases (K+ + Ca2+ + Mg2+). CTC: capacidade de troca de cátions (K+ + Ca2+ + Mg2+ + H+Al). V: saturação por bases do solo (relação 

SB/CTC). m: saturação por alumínio [relação Al3+/(SB+Al3+)]. Cu, Fe, Mn e Zn: cobre, ferro, manganês e zinco, extraídos por solução 

melhich. 

 

As quantidades de corretivos e fertilizantes utilizados tanto na correção como na 

semeadura estão descritas na Tabela 2. 

Tabela 2. Quantidades e adubos utilizados no experimento com soja, na safra de 

verão 2019/20, em Rio Verde, GO. 
Adubação Fonte Quantidade 

Correção Calcário dolomítico1 3 t ha-1 

Semeadura Formulado NPK 05-25-25 400 kg ha-1 
1Aplicado a lanço em toda a área 30 dias antes do plantio. 2Aplicado no sulco de semeadura.  

 

O manejo fitossanitário foi realizado por meio de aplicação via foliar de produtos 

químicos para o controle de doenças, pragas e plantas daninhas (Tabela 3). 

 

Tabela 3. Número de aplicações, época, dose, produto comercial e princípios ativos 

utilizados durante o cultivo da soja, na safra de verão 2019/20, em Rio Verde, GO. 
Aplicação Época Dose e produto comercial e princípios ativos 

1ª Pré-plantio 
3,0 L ha-1 de Crucial (Glifosato) + 0,5 L ha-1 de Zethamaxx 

(Flumioxazina + Imazetapir) + 0,6 L ha-1 de U 46 (2,4-D) 

TS Semeadura 

0,5 L 100 kg-1 de semente de Cropstar (Tiodicarbe + 

Imidacloprido) + Protreat (Tiram + Carbendazin) + 0,1 L 100 kg-1 

de semente de Nodumax (Bradyrhizobium japonicum) 

2ª 20 DAE 
2,0 L ha-1 de Crucial (Glifosato) + 0,8 L ha-1 de Cletodim 

(Viance) 

3ª 40 DAE 
0,07 L ha-1 de Kaiso (Lambda-cialotrina) + 0,4 L ha-1 de Fox 

(Protioconazol + Trifloxistrobina) + 0,25% de Aureo 

4ª 60 DAE 
0,07 L ha-1 de Kaiso (Lambda-cialotrina) + 0,4 L ha-1 de Fox 

(Protioconazol + Trifloxistrobina) + 0,25% de Aureo 

5ª 70 DAE 
1,0 kg ha-1 de Perito (Acefato) + 0,2 L ha-1 de Valio (Óleo de 

laranja) 

6ª 80 DAE 
0,3 L ha-1 de Priori Xtra (Azoxistrobina + Ciproconazol) + 0,5% 

de Nimbus 

Dessecação 110 DAE 
2,0 L ha-1 de Gramoxone  (Paraquat) + 0,2 L ha-1 de Valio (Óleo 

de laranja) 
TS – Tratamento de sementes; DAE – dias após a emergência. 
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O delineamento estatístico foi em blocos casualizados com quatro repetições, e 20 

tratamentos, sendo as parcelas experimentais compostas por oito linhas espaçadas em 

0,45 m e 10 m de comprimento com bordaduras de 2 m entre parcelas e 0,90 m entre 

blocos, em que foram testados diferentes aminoácidos (Tabela 4). 

 

 

Tabela 4. Descrição dos tratamentos, número de aplicações, época e doses utilizadas. 
Tratamentos Formulação Dose (g ha-1) Estádios 

1 Ácido aspártico 20 V4 + R1 

2 Arginina 20 V4 + R1 

3 Cisteína 20 V4 + R1 

4 Cistina 20 V4 + R1 

5 Citrulina 20 V4 + R1 

6 Fenilalanina 20 V4 + R1 

7 Glicina 20 V4 + R1 

8 Glutamina 20 V4 + R1 

9 Isoleucina 20 V4 + R1 

10 Leucina 20 V4 + R1 

11 Lisina 20 V4 + R1 

12 Metionina 20 V4 + R1 

13 Ornitina 20 V4 + R1 

14 Prolina 20 V4 + R1 

15 Taurina 20 V4 + R1 

16 Tirosina 20 V4 + R1 

17 Treonina 20 V4 + R1 

18 Triptofano 20 V4 + R1 

19 Valina 20 V4 + R1 

20 - - - 

 

A semeadura da soja foi realizada utilizando uma semeadora Jumil de cinco 

linhas, mecânica, equipada com mecanismo de abertura de sulco do tipo disco duplo, com 

população de plantas de 280 mil plantas ha-1 (cultivar BRASMAX BÔNUS 8579 IPRO). 

A dose de 20 g ha-1 foi definida em estudo prévio, os tratamentos foram realizados 

em dois estádios fenológicos (V4 + R1) principal momento em que os produtores 

realizam o manejo, as aplicações realizadas com um pulverizador costal com 

pressurização por CO2 munido de barra de 2 m, contendo quatro pontas de pulverização 

do tipo TT 110.02 (0,45 m entre pontas), aplicando volume de calda equivalente a 100 L 

ha-1. As condições ambientais foram sempre monitoradas para obter condição favorável 

de temperatura média 25ºC, UR média de 60% e velocidade do vento média de 2,5 km h-

1. 

 

 

 

Determinações fisiológicas 
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O índice Falker® de Clorofila a, b e total foram obtidos de quatro plantas por 

parcela experimental, por meio do medidor de clorofila do tipo ClorofiLOG1030®, 

modelo CFL1030 (Falker®, Porto Alegre, Brasil). 

As trocas gasosas das plantas foram avaliadas para registro da taxa fotossintética 

(A, µmol.m-2.s-1), transpiratória (E, mmol.m-2.s-1), condutância estomática (gs, mol 

H2O.m-2.s-1), concentração interna de CO2 (Ci) e a taxa de respiração noturna (Rn, µmol 

CO2.m
-2.s-1). As medições foram realizadas utilizando medidor portátil de trocas gasosas 

LI-6800 XT (Li-Cor Inc., Nebraska, USA), entre as 08h e às 11h em uma folha 

completamente expandida com temperatura ajustada em 25ºC, radiação 

fotossinteticamente ativa artificial (RFA) de 1000 µmol.m-2.s-1, concentração atmosférica 

de CO2 (Ca) ~ 400 μmol.mol-1 e umidade relativa de ~ 65%.  

As variáveis de fluorescência da clorofila a foram avaliadas utilizando o IRGA 

(LI-6800 XT (Li-Cor Inc., Nebraska, USA)), na mesma folha em que foram realizadas as 

medições de trocas gasosas. Foram obtidas as variáveis de fluorescência: fluorescência 

inicial (Fo) e fluorescência máxima (Fm) e, a partir desses valores, calculado o 

rendimento quântico potencial do fotossistema II (FSII), Fv/Fm = (Fm-Fo)/Fm (Genty et 

al., 1989) e o rendimento quântico efetivo de conversão fotoquímica de energia no PSII, 

YII = (Fm’-F)/Fm’. Os rendimentos quânticos da dissipação de energia regulada, YNPQ 

= (F/Fm’) - (F/Fm), e da dissipação de energia não regulada, YNO = F/Fm, foram 

calculados de acordo com Genty et al. (1989) e Hendrickson et al. (2004). O ∆F/Fm’ foi 

utilizado ainda para estimar a taxa aparente de transporte de elétrons, ETR = 

∆F/Fm’PAR.LeafABS.0,5 (Q et al., 1995), sendo PAR é a densidade de fluxo de fótons 

(µmol.m-2.s -1) incidente sobre a folha; LeafABS correspondente à fração de luz incidente 

que é absorvida pelas folhas e 0,5 à fração de energia de excitação distribuída para o FSII. 

Os dados foram submetidos à análise de variância (p<0,05) e os casos de 

significância submetidos ao teste de média (Scott-Knott p<0,05), utilizando o software 

estatístico SISVAR® (FERREIRA, 2011). 
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3.3 RESULTADOS E DISCUSSÃO 

À exceção das variáveis a relação Ci/Ca e temperatura da folha, todos os demais 

parâmetros fisiológicos avaliados tiveram efeitos em função da aplicação foliar de 

aminoácidos, cujo resumo da análise de variância pode ser observado na Tabela 5. 

 

 

Tabela 5. Resumo da análise de variância dos parâmetros fisiológicos de plantas de 

soja em função da aplicação foliar de aminoácidos, safra 2019-20, Rio Verde - GO. 

FV GL 

Quadrados médios 

Fotossíntese líquida Taxa de transpiração 
Condutância 

estomática 
Fluorescência 

Tratamentos 19 9,909 ** 3,689 * 0,043 ** 0,001 * 

Blocos 3 0,228 2,768 0,009 0,001 

Resíduo 56 2,857 1,810 0,012 0,001 

CV (%)  6,51 12,83 17,22 3,52 

FV GL 

Quadrados médios 

Rendimento 

fotoquímico do PSII 

Taxa de transporte 

de elétrons 
Eficiência no uso da água 

Tratamentos 19 0,002 ** 347,858 ** 0,199 * 

Blocos 3 0,001 68,869 0,478 

Resíduo 56 0,001 54,649 0,101 

CV (%)  4,36 4,37 12,39 

FV GL 
Quadrados médios 

CI/CA Temperatura da folha 

Tratamentos 19 0,001 ns 0,126 ns 

Blocos 3 0,004 0,925 

Resíduo 56 0,001 0,152 

CV (%)  4,28 1,45 
ns não significativo e *; ** significativo respectivamente a 5 e 1% de probabilidade segundo teste F. FV – 

Fonte de variação; GL – Grau de Liberdade; e CV – Coeficiente de Variação. 

 

A aplicação de Ácido aspártico; Arginina; Cistina; Citrulina; Fenilalanina; 

Glutamina; Isoleucina; Leucina; Ornitina; Prolina; Taurina; Tirosina; Triptofano quando 

comparados aos demais aminoácidos e com o tratamento controle, foram mais eficientes 

no aumento da fotossíntese liquida (Figura 2A). 

Todos os aminoácidos proporcionaram maiores taxas transpiratórias (Figura 2B). 

Ácido aspártico; Glutamina; Isoleucina; Leucina; Metionina; Ornitina; Prolina; Taurina; 

Tirosina; Treonina; Triptofano foram mais eficientes na condução estomática, quando 

comparados com os demais aminoácidos e com o Controle (Figura 2C). 



 

 

 

 

 

 
Médias seguidas de mesma letra nas colunas não diferem entre si Scott-Knott  5%. 

Figura 2; Fotossíntese líquida (A); Taxa de transpiração (B); Condutância estomática (C); 

Fluorescência da Clorofila a (D), em plantas de soja submetidas à aplicação foliar de 

aminoácidos, safra 2019-20, Rio Verde – GO. 
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Todos os aminoácidos promoveram aumento da eficiência quântica do PSII (Fv/Fm), 

determinada por meio da fluorescência da Clorofila a (Figura 2D). Os aminoácidos comparados com 

o Controle, promoveram aumento médio de 11,11% na eficiência quântica do PSII (Fv/Fm) (Figura 

2D), demonstrando a eficiência dos aminoácidos em promover maior atividade e eficiência do aparato 

fotossintético. A relação Fv/Fm funciona como indicador da eficiência máxima no processo 

fotoquímico no FSII e/ou da atividade fotossintética potencial (razão máxima de produção quântica 

dos processos concorrentes fotoquímicos e não fotoquímicos no FSII) (REIS; CAMPOSTRINI, 2011; 

SILVA et al., 2015). 

Todos os aminoácidos promoveram incrementos no Rendimento Fotoquímico de PSII (Figura 

3A) e na Taxa de Transporte de Elétrons (Figura 3B), quando comparados com o Controle. 

A aplicação de aminoácidos influenciou no aumento da eficiência no uso da água em relação ao 

tratamento Controle (Figura 3C).



 

 

 

  

  

Médias seguidas de mesma letra nas colunas não diferem entre si Scott-Knott  a 5%. 

Figura 3.Rendimento fotoquímico do PSII (A); Taxa de transporte de elétrons (B); 

Eficiência no uso da água (C), em plantas de soja submetidas à aplicação foliar de 

aminoácidos, safra 2019-20, Rio Verde – GO. 
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Os aminoácidos são ácidos orgânicos associados a um ou mais grupamentos 

amina, que desempenham função principal de constituir as proteínas, além de serem 

precursores de inúmeras substâncias que regulam o metabolismo vegetal (GIOSEFFI et 

al., 2012; CASTRO et al., 2017; GLUHIĆ et al., 2020). Também influenciam na 

modificação do sistema antioxidante, por estimular a ação e produção das enzimas 

superóxido dismutase, catalase e peroxidase (SHARMA; BHARDWAJ, 2014). 

Os efeitos positivos dos aminoácidos nos parâmetros fisiológicos justificam-se 

por desempenharem papel antioxidante no metabolismo, uma vez que podem promover 

de forma direta a produção de fitoquelatinas, que auxiliam no controle do excesso de 

metais nas plantas, estando também relacionados com a produção de glutationa (GSH), 

moléculas que regulam a produção de espécies reativas de oxigênio (COBBETT, 2017; 

TEIXEIRA et al., 2017). 

Os aminoácidos estão diretamente relacionados ao aumento da estabilização das 

membranas celulares e ácidos nucleicos, à manutenção do potencial redox celular ideal e  

à remoção de espécies reativas de oxigênio (EROs). Além de promover diminuição da 

acidose citoplasmática e propiciar a manutenção da relação de NADP+/ NADPH 

compatíveis com o metabolismo celular (NAZAR et al., 2015). Não obstante, estão 

envolvidos na rota de produção de glioxilato, um composto que pode reduzir H2O2 

contido nas plantas, além de produzir NADPH e ATP, moléculas de energia usadas em 

vários processos metabólicos (ALHASAWI et al., 2015). 

A glutamina está envolvida na absorção e na assimilação do nitrogênio pelas 

plantas, uma vez que o amônio é incorporado em aminoácidos pelas enzimas sintetase da 

glutamina (GS) e sintase do glutamato (GOGAT), formando glutamina (GLN) (TAIZ et 

al., 2017). As células vegetais evitam a toxidade de NH4
+ por meio da conversão do NH4

+ 

em aminoácido pela ação da enzima glutamina sintase (GS), a qual incorpora glutamato 

ao NH4
+, sintetizando glutamina, justificando o aumento da taxa fotossintética, grande 

quantidade de N é investida no aparato fotossintético, e a aplicação exógena da Glutamina 

pode resultar em maior acúmulo de N. Logo, é investida no aparato fotossintético, como 

em enzimas do ciclo de Calvin-Benson, RuBPCase, transportadores de elétrons, ATP 

sintase, PEP carboxilase e clorofilas (NUNES-NESI et al., 2010; KAUR et al., 2016; 

BASSI et al., 2018). 

A taurina é um aminoácido que protege a peroxidação lipídica das membranas 

celulares para promover o crescimento em plantas, pelas funções antioxidante (ASHRAF 

et al., 2022). A degradação das moléculas de clorofila pode ser mitigada através da 



 

 

aplicação de taurina, segundo Ashraf et al. (2022) a taurina acelera o acúmulo de 

moléculas sinalizadoras, que resultado em defesa oxidativa em plantas, além de ser um 

composto essencial para mediar respostas de defesa de plantas sob toxicidade.  

A Tirosina é precursor de diversos compostos orgânicos importantes para o 

metabolismo das plantas, constituindo um poderoso aleloquímico, além de aumentar a 

atividade de peroxidases, lignina e fenóis (TEIXEIRA et al., 2017). 

A ornitina é um precursor de poliaminas, que são essenciais na regulação do 

crescimento e desenvolvimento de plantas (MARTIN-TANGUY, 2001). A sua utilização 

demonstrou boas respostas agronômicas em diversos estudos, sendo corroborado por 

Hussein et al. (2019), em beterraba. Hussein et al. (2019) verificaram melhora da 

tolerância à seca por regulação osmótica, mantendo a estabilidade das membranas, 

diminuindo a peroxidação lipídica e estimulando a síntese de novos polipeptídeos. 

A prolina está diretamente relacionada ao aumento da estabilização das 

membranas celulares e ácidos nucleicos, à manutenção do potencial redox celular ideal, 

bem como à remoção de espécies reativas de oxigênio (EROs) (SZABADOS; 

SAVOURÉ, 2010; ALHASAWI et al., 2015). Além de promover diminuição da acidose 

citoplasmática e propiciar a manutenção da relação de NADP+/NADPH compatíveis com 

o metabolismo celular (ALHASAWI et al., 2015; NAZAR et al., 2015). 

Várias substâncias podem ser sintetizadas a partir do aminoácido aromático 

fenilalanina, como compostos fenólicos, entre eles, flavonoides e lignina. A reação para 

a produção desses compostos é feita a partir da enzima PAL (fenilalanina amônia-liase), 

que catalisa a fenilalanina, produzindo ácido trans-cinâmico que leva à produção de 

flavonoides ou lignina (CHENG et al., 2001; TAIZ et al., 2017). 

 

3.4 CONCLUSÃO 

A aplicação foliar de aminoácidos melhorou o desempenho fisiológico de plantas 

de soja. 

A aplicação de Ácido aspártico; Arginina; Cistina; Citrulina; Fenilalanina; 

Glutamina; Isoleucina; Leucina; Ornitina; Prolina; Taurina; Tirosina; Triptofano quando 

comparados com os demais aminoácidos e com o tratamento controle, foram mais 

eficientes no aumento da fotossíntese liquida. 

Todos os aminoácidos proporcionaram maiores taxas transpiratórias. 



 

 

Ácido aspártico; Glutamina; Isoleucina; Leucina; Metionina; Ornitina; Prolina; 

Taurina; Tirosina; Treonina; Triptofano foram mais eficientes na condução estomática, 

quando comparados com os demais aminoácidos e com o Controle. 

Todos os aminoácidos promoveram aumento da eficiência quântica do PSII 

(Fv/Fm), determinada por meio da fluorescência da Clorofila a. 

Todos os aminoácidos promoveram incrementos no Rendimento Fotoquímico de 

PSII. 

Todos os aminoácidos promoveram incrementos na Taxa de Transporte de 

Elétrons quando comparados com o Controle. 

A aplicação de aminoácidos influenciou no aumento da eficiência no uso da água em 

relação ao tratamento Controle. 

Com base nos resultados a conclusão é que para melhor desempenho fisiológico uma 

formulação de biofertilizante deverá conter Ácido aspártico; Glutamina; Isoleucina; 

Leucina; Ornitina; Prolina; Taurina; Tirosina; Triptofano, estes aminoácidos 

apresentaram efeitos positivos em todas as variáveis. 
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4 CAPÍTULO II - RESPOSTAS BIOMÉTRICAS, NUTRICIONAIS E PRODUTIVAS 

NA CULTURA DA SOJA INDUZIDAS PELA APLICAÇÃO FOLIAR DE 

AMINOÁCIDOS 

RESUMO: Os aminoácidos desempenham diversas funções que regulam o metabolismo 

vegetal, diversos processos metabólicos importantes para o desenvolvimento das plantas, e por 

isso são usados na bioestimulação de plantas. Partindo da hipótese de que os aminoácidos 

melhoram o desempenho produtivo, as variáveis biométricas e o teor de nutrientes em plantas. 

Objetivou-se avaliar o efeito do uso de aminoácidos de forma isolada via foliar no 

desenvolvimento, na produtividade e na nutrição da cultura da soja. O experimento foi 

conduzido em condições de campo em um Latossolo Vermelho distrófico sob sistema plantio 

direto. O delineamento experimental foi em blocos casualizados com 20 tratamentos e quatro 

repetições. Os tratamentos consistiram na aplicação foliar de aminoácidos isolados: Ácido 

aspártico; Arginina; Cisteína; Cistina; Citrulina; Fenilalanina; Glicina; Glutamina; Isoleucina; 

Leucina; Lisina; Metionina; Ornitina; Prolina; Taurina; Tirosina; Treonina; Triptofano; e 

Valina, aplicados na dose de 20 g ha-1 em dois estádios fenológicos da cultura da soja (V4 + 

R1). Foram avaliadas as variáveis biométricas (altura de planta, diâmetro de caule, número de 

entrenós, altura de planta, número de folhas, número de galhos e o número de vagens), 

nutricionais (N, P, K, Ca, Mg, S, B, Cu, Fe, Mn e Zn) e produtivas (massa de 100 grãos e a 

produtividade de grãos). Os aminoácidos promoveram incrementos na produtividade de grãos 

de soja. 

 

Palavras-chave: Glycine max (L.), Bioestimulação de Plantas, Proteínas, Macronutrientes, 

Micronutrientes, Produtividade. 

 



 

 

BIOMETRIC, NUTRITIONAL AND PRODUCTION RESPONSES IN SOYBEAN 

CULTURE INDUCED BY FOLIAR APPLICATION OF AMINO ACIDS 

 

ABSTRACT: Amino acids perform several functions that regulate plant metabolism, as well 

as various metabolic processes important for plant development, and are therefore used in plant 

biostimulation. Starting from the hypothesis that amino acids improve productive performance, 

biometric variables, and nutrient content in plants. The objective was to evaluate the effect of 

using amino acids in isolation via foliar use on the development, productivity, and nutrition of 

soybeans, grown in a dystrophic Red Oxisol in the Cerrado. The experiment was carried out 

under field conditions in a dystrophic Red Oxisol under a no-tillage system. The experimental 

design was in randomized blocks with 20 treatments and four replications. The treatments 

consisted of foliar application of isolated amino acids: Aspartic acid; Arginine; Cysteine; 

Cystine; Citrulline; Phenylalanine; Glycine; Glutamine; Isoleucine; Leucine; Lysine; 

Methionine; Ornithine; Proline; Taurine; Tyrosine; Threonine; Tryptophan; and Valine, applied 

at a dose of 20 g ha-1
 in two phenological stages of the soybean crop (V4 + R1). Biometric 

variables (plant height, stem diameter, number of internodes, plant height, number of leaves, 

number of branches and number of pods), nutritional variables (N, P, K, Ca, Mg, S, B, Cu, Fe, 

Mn, and Zn) and productive (mass of 100 grains and grain productivity) were evaluated. Amino 

acids promoted increases in soybean grain productivity. 

 

Keywords: Glycine max (L.), Plant Biostimulation, Macronutrients, Micronutrients, 

Productivity. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

4.1 INTRODUÇÃO 

Os aminoácidos podem ser definidos como compostos orgânicos formados por um 

grupo amina e (NH2) e um grupo funcional carboxílico (COOH), que desempenham a função 

de constituir as proteínas e atuarem como precursores de substâncias que regulam o 

metabolismo vegetal (TEIXEIRA et al., 2017; GLUHIĆ, 2020), vias metabólicas, processos e 

funções importantes nas plantas como as vias fisiológicas e bioquímicas, influenciando em 

inúmeros processos fisiológicos (WINTER et al., 2015; AMIR et al., 2018; YANG et al., 2018; 

URBANO-GÁMEZ et al., 2020; CHEN et al., 2022). 

Atualmente, os aminoácidos são usados na bioestimulação de plantas, pelos inúmeros 

benefícios como a resiliência a estresses, precursores de fitormônios e outras substâncias que 

atuam indiretamente ou diretamente no processo e na manutenção da fotossíntese (ROCA; 

MROGINSKI, 2015). Quando os aminoácidos são absorvidos pelas plantas, estimulam a 

formação de clorofila, ácido indolacético (AIA), produção de vitaminas, síntese de inúmeros 

processos enzimáticos, além de possuir efeitos positivos no crescimento e rendimento das 

plantas (WANG et al., 2014; MONDAL et al., 2015; SADAK; ABDELHMID; 

SCHMIDHALTER, 2022). 

A glicina é um precursor da síntese de clorofila e importante quelante de metais; a 

arginina atua no desenvolvimento radicular e aumenta a solubilidade e absorção de nutrientes, 

sendo o principal aminoácido translocado no floema (SADAK; ABDELHMID; 

SCHMIDHALTER, 2022). Estudos mostram que a prolina, lisina, metionina e ácido glutâmico 

são essenciais para a germinação do pólen e posterior frutificação (TEIXEIRA et al., 2022). 

Alguns aminoácidos estão ligados à síntese de lignina, auxiliando na diminuição da perda de 

água pelas plantas, corroborando na redução nos danos provenientes do déficit hídrico no 

cultivo (GINS et al., 2017).  

Sadak, Abdelhmi e Schmidhalter (2022) mostraram que a aplicação de aminoácidos 

promove aumentos significativos nas variáveis de crescimento, peso fresco de plântulas, e 

incrementos no rendimento produtivo. Santos Costa et al. (2019), Gluhić (2020) e Liu et al. 

(2008) mostram em seus estudos que a aplicação foliar de aminoácidos promove aumentos nos 

teores de nutrientes, como o nitrogênio na parte aérea. Abo Sedera et al. (2010) mostram em 

seu estudo que o uso de aminoácidos em morangueiro aumentou significativamente o teor de 

nitrogênio, fósforo e potássio nos tecidos vegetais em comparação com o tratamento controle. 

Neste estudo foi testada a hipótese de que os aminoácidos melhoram o desempenho 

produtivo, as variáveis biométricas de crescimento e os teores de macro e micronutrientes em 



 

 

plantas. Objetivou-se com o presente estudo avaliar os parâmetros biométricos, nutricionais e 

produtivos de plantas de soja submetida à aplicação de aminoácidos. 

 

4.2 MATERIAL E MÉTODOS 

O experimento foi realizado em condições de campo, em uma área destinada a 

experimentação agrícola, com a semeadura realizada em 10 de novembro de 2019, em Rio 

Verde, Estado de Goiás, Brasil (17°44’20.88’’S e 50°57’55.79’’O, altitude de 860 m) no 

sistema plantio direto 

O solo da área experimental é classificado como Latossolo Vermelho distrófico (LVd) 

(SANTOS et al., 2018). No preparo do solo foi feito uma subsolagem e duas nivelações 

posteriores a aplicação de calcário. A adubação de correção e plantio foi realizada com base na 

análise de solo (Tabela 6) e de acordo com a recomendação de Sousa & Lobato (2004). 

 

Tabela 6. Análise química e granulométrica em amostras do solo coletadas antes da 

instalação do experimento. 
Macronutrientes 

Prof. pH P S K Ca Mg Al H+Al M.O. SB CTC V m 

cm CaCl2 mg dm-3 cmolcdm-3 g dm-3 cmolcdm-3 % 

0-20 3,9 7,53 17,3 19 0,5 0,37 0,92 7,50 32,6 0,92 8,51 10,8 50,0 

20-40 3,9 5,31 16,8 17 0,36 0,28 0,85 6,35 29,0 0,68 7,03 9,7 55,6 

Micronutrientes Granulometria 

 B Na Cu Fe Mn Zn  Areia Silte Argila Classe textural 

 mg dm-3  %  

0-20 0,41 0,0 0,39 48,53 9,67 2,53  33 8 59 Argiloso 

20-40 0,41 0,0 0,34 45,03 6,05 1,8  33 4 63 M. Argiloso 
pH da solução do solo, determinado em solução de cloreto de cálcio; MO: matéria orgânica, determinação por método colorimétrico; P: fósforo, 

melhich; K+: potássio, melhich; Ca2+ e Mg2+: teores trocáveis de cálcio e magnésio, respectivamente, em KCl; S-SO4
2-: Enxofre na forma de 

sulfatos, extraído por fosfato de cálcio e determinado por colorimetria. Al3+: Alumínio trocável, extraído por solução de cloreto de potássio a 
1 mol L-1. H+Al: acidez total do solo, determinada em solução tampão SMP a pH 7,5. SB: soma de bases (K+ + Ca2+ + Mg2+). CTC: capacidade 

de troca de cátions (K+ + Ca2+ + Mg2+ + H+Al). V: saturação por bases do solo (relação SB/CTC). m: saturação por alumínio [relação 

Al3+/(SB+Al3+)]. Cu, Fe, Mn e Zn: cobre, ferro, manganês e zinco, extraídos por solução melhich. 

 

As quantidades e adubos utilizados tanto na correção como no plantio estão descritos na 

Tabela 7. 

 

Tabela 7. Quantidades e adubos utilizados. 
Adubação Fonte Quantidade 

Correção Calcário dolomítico1 3 t ha-1 

Semeadura Formulado05-25-25
2 400 kg ha-1 

1Aplicado a lanço em toda a área 30 dias antes do plantio. 2Aplicado no sulco de semeadura.  

 

 



 

 

O manejo fitossanitário foi realizado por meio de aplicação via foliar de produtos 

químicos para o controle de doenças, pragas e plantas daninhas (Tabela 8). 

 

Tabela 8. Número de aplicações, época, dose, produto comercial e princípios ativos 

utilizados durante o cultivo da soja. 
Aplicação Época Dose e produto comercial e princípios ativos 

1ª Pré-plantio 
3,0 L ha-1 de Crucial (Glifosato) + 0,5 L ha-1 de Zethamaxx 

(Flumioxazina + Imazetapir) + 0,6 L ha-1 de U 46 (2,4-D) 

TS Semeadura 

0,5 L 100 kg-1 de semente de Cropstar (Tiodicarbe + Imidacloprido) + 

Protreat (Tiram + Carbendazin) + 0,1 L 100 kg-1 de semente de 

Nodumax (Bradyrhizobium japonicum) 

2ª 20 DAE 2,0 L ha-1 de Crucial (Glifosato) + 0,8 L ha-1 de Cletodim (Viance) 

3ª 40 DAE 
0,07 L ha-1 de Kaiso (Lambda-cialotrina) + 0,4 L ha-1 de Fox 

(Protioconazol + Trifloxistrobina) + 0,25% de Aureo 

4ª 60 DAE 
0,07 L ha-1 de Kaiso (Lambda-cialotrina) + 0,4 L ha-1 de Fox 

(Protioconazol + Trifloxistrobina) + 0,25% de Aureo 

5ª 70 DAE 1,0 kg ha-1 de Perito (Acefato) + 0,2 L ha-1 de Valio (Óleo de laranja) 

6ª 80 DAE 
0,3 L ha-1 de Priori Xtra (Azoxistrobina + Ciproconazol) + 0,5% de 

Nimbus 

Dessecação 110 DAE 
2,0 L ha-1 de Gramoxone  (Paraquat) + 0,2 L ha-1 de Valio (Óleo de 

laranja) 
TS – Tratamento de sementes; DAE – dias após a emergência. 

 

O delineamento estatístico foi em blocos casualizados com quatro repetições, e 20 

tratamentos, as parcelas experimentais foram compostas por 8 linhas espaçadas em 0,45m e 10 

m de comprimento com bordaduras de 2 m entre parcelas e 0,90 m entre blocos, foram testados 

diferentes aminoácidos (Tabela 9). 

A semeadura da soja foi realizada utilizando uma semeadora Jumil de 05 linhas, 

mecânica, equipada com mecanismo de abertura de sulco do tipo disco duplo, com população 

de plantas de 280 mil plantas ha-1 (Glycine max (L.) Merrill – cultivar BRASMAX BÔNUS 

8579 IPRO). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

Tabela 9. Descrição dos tratamentos, número de aplicações, época e doses utilizadas. 
Tratamentos Formulação Dose (g ha-1) Estádios 

1 Ácido aspártico 20 V4 + R1 

2 Arginina 20 V4 + R1 

3 Cisteína 20 V4 + R1 

4 Cistina 20 V4 + R1 

5 Citrulina 20 V4 + R1 

6 Fenilalanina 20 V4 + R1 

7 Glicina 20 V4 + R1 

8 Glutamina 20 V4 + R1 

9 Isoleucina 20 V4 + R1 

10 Leucina 20 V4 + R1 

11 Lisina 20 V4 + R1 

12 Metionina 20 V4 + R1 

13 Ornitina 20 V4 + R1 

14 Prolina 20 V4 + R1 

15 Taurina 20 V4 + R1 

16 Tirosina 20 V4 + R1 

17 Treonina 20 V4 + R1 

18 Triptofano 20 V4 + R1 

19 Valina 20 V4 + R1 

20 - - - 

 

A dose de 20 g ha-1 foi definida em estudo prévio, os tratamentos foram realizados em 

dois estádios fenológicos (V4 + R1) principal momento em que os produtores realizam o 

manejo fitossanitário, as aplicações foram realizadas por meio de um pulverizador costal com 

pressurização por CO2 munido de barra de 2 m, contendo quatro pontas de pulverização do tipo 

TT 110.02 (0,45 m entre pontas), aplicando volume de calda equivalente a 100 L ha-1. As 

condições ambientais foram sempre monitoradas para obter condição favorável de temperatura 

média 25ºC, UR média de 60% e velocidade do vento média de 2,5 km h-1. 

Foram avaliadas e quantificadas nas linhas centrais de cada parcela, a altura de planta, 

diâmetro de caule, número de entrenós, altura de planta, número de folhas, número de galhos e 

o número de vagens, mensuradas no estágio fenológico R6. O diâmetro de caule foi 

determinado com o auxílio de um paquímetro digital na região do colo das plantas, e expresso 

em mm. O número de entrenós, número de folhas, número de galhos e número de vagens foram 

obtidos pela contagem. A altura da planta foi mensurada com auxílio de uma fita métrica, 

posicionada desde a base da planta até a extremidade do último trifólio. Para obtenção dos 

dados biométricos foram coletados e quantificados em duas plantas por parcela experimental. 

Por ocasião do florescimento da cultura da soja (R2), foram coletados, a cerca de 20 

plantas por parcela, o terceiro trifólio completamente desenvolvido, a partir do ápice da planta. 

Estes trifólios foram coletados para determinação dos teores nutricionais (N, P, K, Ca, Mg, S, 

B, Cu, Fe, Mn e Zn) conforme metodologia descrita em Malavolta et al. (1997). Para tanto, as 

folhas foram submetidas à secagem em estufa de ventilação forçada à temperatura média de 



 

 

65ºC até atingir massa constante, e posteriormente moídas em moinho tipo Willey para 

determinação dos teores nutricionais. 

No final do ciclo, as plantas foram dessecadas e posteriormente foram quantificadas a 

massa de 100 grãos e a produtividade de grãos. A produtividade de grãos foi determinada, 

colhendo e trilhando as plantas, conforme o grau de maturação, foi determinado o teor de água 

da massa total de grãos e corrigido para 13% de umidade, e os valores extrapolados para kg ha-

1. 

Os dados foram submetidos à análise de variância (p<0,05) e os casos de significância 

foram submetidos ao teste de média (Scott-Knott p<0,05), utilizando o software estatístico 

SISVAR® (FERREIRA, 2014). 

 

4.3 RESULTADOS E DISCUSSÃO 

As variáveis altura de planta e produtividade de grãos de soja apresentaram efeitos em 

função da aplicação foliar de aminoácidos. Já os parâmetros relacionados aos teores foliar de 

macro e micronutrientes não foram influenciados pela aplicação foliar de aminoácidos (Tabela 

10). 



 

 

 

Tabela 10. Resumo da análise de variância dos efeitos da aplicação foliar de 

aminoácidos nos parâmetros biométricos, nutricionais e de produtividade de grãos, 

safra 2019-20, Rio Verde - GO. 

FV GL 

Quadrados médios 

Altura de 

planta 

Número de 

entrenós 

Número de 

folhas 

Número de 

galhos 

Número de 

vagens 

Tratamentos 19 49,041 ** 0,753 ns 14,249 ns 1,648 ns 148,684 ns 

Blocos 3 169,919 17,441 188,561 1,125 949,708 

Resíduo 57 18,318 2,391 20,947 1,289 241,116 

CV (%)  5,83 10,87 21,57 27,36 24,70 

FV GL 
Quadrados médios 

N P K Ca Mg S 

Tratamentos 19 7,226 ns 0,429 ns 13,548 ns 30,381 ns 2,373 ns 3,158 ns 

Blocos 3 23,140 1,099 80,858 503,765 72,167 4,539 

Resíduo 57 10,041 0,297 18,360 20,799 2,157 3,315 

CV (%)  7,82 14,96 26,66 21,09 15,49 53,85 

FV GL 
Quadrados médios 

Fe Mn Cu Zn Mg 

Tratamentos 19 21947,183 ns 2443,881 ns 6,690 ns 45,111 ns 84,225 ns 

Blocos 3 536778,340 4079,361 30,227 371,738 97,923 

Resíduo 57 17753,138 2689,721 5,868 43,648 69,947 

CV (%)  30,95 82,07 19,19 16,26 19,59 

FV GL 
Quadrados médios 

Massa de 100 grãos Produtividade de grãos (kg ha-1) 

Tratamentos 19 0,634 ns 495009,686 ** 

Blocos 3 10,627 15123,585 

Resíduo 56 0,421 83400,751 

CV (%)  3,45 8,53 
ns não significativo e *; ** significativo respectivamente a 5 e 1% de probabilidade segundo teste F. FV – 

Fonte de variação; GL – Grau de Liberdade; e CV – Coeficiente de Variação. 

 

Os resultados observados por Dörr et al. (2018) corroboram os observados neste 

estudo, uma vez que os autores não observaram variações significativas nos parâmetros 

biométricos como número de entrenós, folha, galhos e vagens. Os aminoácidos não se 

caracterizam como fontes de nutrientes às plantas, cujo objetivo da sua aplicação não é 

de suprir a necessidade de substâncias essenciais para o crescimento do vegetal, mas 

ativar o metabolismo fisiológico das plantas, tendo importante ação antiestressante 

(HAMMAD; ALI, 2014; MONDAL et al., 2015; DÖRR et al., 2019). 

A aplicação foliar de aminoácidos isolados em plantas de soja promoveu 

incrementos na altura de planta. O uso de Ácido aspártico, Arginina, Cisteína, Cistina, 

Taurina, Tirosina, Treonina, Triptofano e Valina promoveram incremento médio de 

20,63% (0,13 m) quando comparados ao Controle (Figura 4). 

 



 

 

 
Médias seguidas de mesma letra nas colunas não diferem entre si (Scott-Knott a 5%). 

Figura 4. Altura de plantas de soja submetidas à aplicação foliar de aminoácidos, 

safra 2019-20, Rio Verde – GO. 
 

A Cistina, Fenilalanina, Isoleucina, Leucina, Metionina, Ornitina, Prolina, 

Taurina, Treonina e Valina promoveram incremento médio de 22,77% (691,9 kg ha-1) na 

produtividade de grãos de soja, quando comparadas ao Controle e aos demais 

aminoácidos (Figura 5). 

Cistina, Fenilalanina, Isoleucina, Leucina, Metionina, Ornitina, Prolina, Taurina, 

Treonina e Valina mostraram-se mais eficientes que os outros aminoácidos, assim como 

o tratamento Controle. 

 

 
Médias seguidas de mesma letra nas colunas não diferem entre si (Scott-Knott a 5%). 

Figura 5. Produtividade de grãos de soja submetidas à aplicação foliar de 

aminoácidos, safra 2019-20, Rio Verde – GO. 
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Os aminoácidos são precursores de substâncias que regulam o metabolismo 

vegetal e a produção de enzimas como a superóxido dismutase, catalase e peroxidase 

(SHARMA; BHARDWAJ, 2014; GLUHIĆ et al., 2020). 

Santos et al. (2014) observaram que bioestimulantes contendo aminoácidos 

promoveram incrementos na produtividade de grãos, tanto em aplicações de sementes 

quanto foliares. Os resultados encontrados por Teixeira et al. (2022) corroboram com os 

deste estudo, ao analisarem o efeito de aminoácidos aplicados via foliar observaram 

incrementos na produtividade de cafeeiros. 

Os aminoácidos estão diretamente relacionados ao aumento da estabilização das 

membranas celulares e ácidos nucleicos, à manutenção do potencial redox celular ideal, 

bem como à remoção de espécies reativas de oxigênio (EROs). Além de promover 

diminuição da acidose citoplasmática e propiciar a manutenção da relação de NADP+/ 

NADPH compatíveis com o metabolismo celular (ALHASAWI et al., 2015; NAZAR et 

al., 2015). 

Considerando o potencial de melhoria no desempenho vegetativo e produtivo da soja, a 

utilização de aminoácidos deve ser mais investigada, especialmente em condições ambientais 

mais susceptíveis ao déficit hídrico. É importante destacar, ainda, que o uso de aminoácidos 

consiste em uma tecnologia relativamente de baixo custo, fácil aplicação e não poluente; 

sustentável sob o ponto de vista econômico e ambiental.  

 

4.4 CONCLUSÃO 

A aplicação foliar de aminoácidos melhora o desempenho produtivo e a altura de 

plantas de soja. 

A aplicação foliar de Ácido aspártico, Arginina, Cisteína, Cistina, Taurina, 

Tirosina, Treonina, Triptofano e Valina induziu respostas na altura de planta. 

O uso da Cistina, Fenilalanina, Isoleucina, Leucina, Metionina, Ornitina, Prolina, 

Taurina, Treonina e Valina promoveu incrementos na produtividade de grãos. 

A aplicação foliar de aminoácido não promove alterações no teor de macro e 

micronutrientes em folhas de soja. 

Com base nos resultados a conclusão é que para melhor desempenho fisiológico 

uma formulação de biofertilizante deverá conter Cistina, Taurina, Treonina, Triptofano e 

Valina, pois, estes aminoácidos apresentaram efeitos positivos nas variáveis altura de 

plantas de soja e produtividade de grãos. 
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5 CAPÍTULO III - DESEMPENHO VEGETATIVO, PRODUTIVIDADE E 

NUTRIÇÃO DA CULTURA DO MILHO INDUZIDAS PELA APLICAÇÃO 

FOLIAR DE AMINOÁCIDOS 

RESUMO: Os aminoácidos constituem as proteínas, além de serem precursores de inúmeras 

substâncias que regulam o metabolismo vegetal, e por isso são usados na bioestimulação de 

plantas. Partindo da hipótese que a aplicação de aminoácidos melhora o desempenho produtivo, 

as variáveis biométricas de crescimento e o teor de nutrientes em plantas. Objetivou-se com 

este estudo avaliar a influência da aplicação isolada de aminoácidos via foliar nas variáveis 

biométricas de crescimento e nutricionais, no índice de clorofila e na produtividade de grãos da 

cultura do milho. O experimento foi conduzido em condições de campo, em um Latossolo 

Vermelho distrófico. O delineamento estatístico foi em blocos casualizados com quatro 

repetições, e 20 tratamentos, as parcelas experimentais foram compostas por 8 linhas espaçadas 

em 0,45m e 10 m de comprimento com bordaduras de 2 m entre parcelas e 0,90 m entre blocos. 

Os tratamentos consistiram na aplicação de aminoácidos isolados: Ácido aspártico; Arginina; 

Cisteína; Cistina; Citrulina; Fenilalanina; Glicina; Glutamina; Isoleucina; Leucina; Lisina; 

Metionina; Ornitina; Prolina; Taurina; Tirosina; Treonina; Triptofano; Valina, respectivamente, 

aplicados na dose de 20 g ha-1 em dois estádios fenológicos da cultura do milho (V4 + V9). 

Foram avaliadas as variáveis biométricas (altura de planta, altura de inserção de primeira 

espiga, número de folhas, largura das folhas, comprimento das folhas, diâmetro de colmo, 

diâmetro do colmo na inserção de primeira espiga), nutricionais (N, P, K, Ca, Mg, S, B, Cu, Fe, 

Mn e Zn), dos teores de clorofila (índice Falker® de Clorofila a, b e total) e produtivos (massa 

de 100 grãos e a produtividade de grãos). Os aminoácidos promoveram incrementos na 

produtividade de grãos de milho. 

 

Palavras-chave: Zea mays (L.), Estresse bióticos e abióticos, Estado nutricional de plantas, 

Macronutrientes, Micronutrientes, Produtividade. 

 



 

 

VEGETATIVE PERFORMANCE, PRODUCTIVITY AND NUTRITION) OF CORN 

CULTURE INDUCED BY FOLIAR APPLICATION OF AMINO ACIDS 

 

ABSTRACT: Amino acids make up proteins, in addition to being precursors of numerous 

substances that regulate plant metabolism, and therefore are used in plant biostimulation. 

Starting from the hypothesis that the amino acids application improves the productive 

performance, the biometric variables of growth and the nutrient content in plants. The objective 

of this study was to evaluate the biometric variables of growth and nutrition, the chlorophyll 

index and the grain yield of maize plants submitted to isolated application of amino acids. The 

experiment was carried out under field conditions, in a dystrophic Red Oxisol. The statistical 

design was in randomized blocks with four replications, and 20 treatments, the experimental 

plots were composed of 8 rows spaced at 0.45m and 10 m long with borders of 2 m between 

plots and 0.90 m between blocks. The treatments consisted of the isolated amino acids 

application: Aspartic acid; Arginine; Cysteine; Cystine; Citrulline; Phenylalanine; Glycine; 

Glutamine; Isoleucine; Leucine; Lysine; Methionine; Ornithine; Proline; Taurine; tyrosine; 

Threonine; Tryptophan; Valine, respectively, applied at a dose of 20 g ha-1 in two phenological 

stages of the corn crop (V4 + V9). The biometric variables (plant height, height of first ear 

insertion, number of leaves, leaf width, leaf length, stem diameter, stem diameter at first ear 

insertion), nutritional (N, P, K, Ca, Mg, S, B, Cu, Fe, Mn and Zn), chlorophyll contents 

(Falker® index of Chlorophyll a, b and total) and yield (mass of 100 grains and grain yield) 

were evaluated. Amino acids promoted increments in corn grain yield. 

 

 

Keywords: Zea mays (L.), Biotic and abiotic stress, Nutritional status of plants, 

Macronutrients, Micronutrients, Productivity. 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

5.1 INTRODUÇÃO 

O milho (Zea mays L.) é um dos principais cereais cultivadas no mundo. Entre os 

maiores produtores destacam-se países como os Estados Unidos, a China e o Brasil (USDA, 

2017). Após o cultivo da soja, a cultura do milho tornou-se a principal cultura, ocupando a área 

de 21.581,9 mil hectares, com produção de 113.272,1 mil toneladas (CONAB, 2022). A 

importância da cultura do milho vai desde a segurança alimentar global atual e futura, no 

balanço global de carbono (planta C4) e pela sua tolerância e diversidade quanto ao ambiente 

de cultivo (ALZREEJAWI; AL-JUTHERY, 2021). 

A cultura do milho apesar de apresentar capacidade genética que permite a obtenção de 

altos tetos produtivos, fatores edafoclimáticos associado à nutrição inadequada ainda são os 

principais limitantes. Em função do aumento de áreas agricultáveis associada à necessidade de 

aumento de produtividade das lavouras de grãos já existentes no Brasil, é primordial a busca de 

novas soluções que visem melhorar os níveis de produtividade e reduzir os custos de produção 

(CAVALCANTE et al., 2020), e pode ser corroborada pelo cumprimento do segundo Objetivo 

de Desenvolvimento Sustentável (ODS) das Organizações das Nações Unidas (ONU), que trata 

da fome zero e agricultura sustentável. Esse objetivo visa buscar alternativas para erradicar a 

fome, garantir a segurança alimentar, melhorar a nutrição da humanidade e estabelecer a 

agricultura sustentável (NAÇÕES UNIDAS BRASIL, 2022). 

Diversos estudos têm mostrado a importância do uso de aminoácidos via foliar como 

fonte externa de nutrição mineral, porém, na maioria os aminoácidos são aplicados como 

mistura de um complexo de aminoácidos, e não de forma isolada, além de não apresentar 

quantidades definidas, como acontece com os fertilizantes minerais em que pode ser ajustado 

de acordo com a necessidade da cultura (REZAEIPOUR et al., 2016; JANG & KUK, 2021). 

Aminoácidos são compostos orgânicos de baixo peso molecular, com o grupo funcional 

constituído de um carbono central assimétrico, e os ligantes: grupo amino (NH2), grupo 

carboxílico (COOH), hidrogênio (H) e um radical (R) que diferencia a fórmula molecular entre 

os aminoácidos. Os aminoácidos constituem as proteínas além de serem precursores de 

inúmeras substâncias que regulam o metabolismo vegetal (WINTER et al., 2015; CASTRO et 

al., 2017; AMIR et al., 2018; YANG et al., 2018; GLUHIĆ et al., 2020; URBANO-GÁMEZ 

et al., 2020; CHEN et al., 2022). 

A síntese de aminoácidos envolve muitos metabólitos essenciais de certas vias 

metabólicas, processos e funções importantes nas plantas, como vias fisiológicas e bioquímicas, 

que afetam muitos processos fisiológicos (WINTER et al., 2015; AMIR et al., 2018; YANG et 



 

 

al., 2018; URBANO-GÁMEZ et al., 2020; CHEN et al., 2022). A absorção dos aminoácidos 

em uma planta pode ocorrer através das folhas, caules e ramos. A aplicação de aminoácidos 

não tem o objetivo de suprir a necessidade de aminoácidos para a realização de síntese proteica, 

mas sim, como ativador do metabolismo fisiológico das plantas, tendo importante ação como 

agente remediador de estresses (HAMMAD; ALI, 2014; MONDAL et al., 2015; DÖRR et al., 

2019). 

A aplicação foliar de aminoácidos podem potencializar os mecanismos que a planta 

possui para mitigar situações adversas (TAIZ et al., 2017; TEIXEIRA et al., 2017; GLUHIĆ, 

2020), bem como promover o incremento na velocidade de resposta frente a essas condições. 

A aplicação exógena de aminoácidos é justificada porque planta não precisar investir energia 

para síntese de aminoácidos imprescindíveis em algumas circunstâncias, além de elevar os 

níveis de produtividade das mais diversas culturas. 

Alguns aminoácidos são moléculas sinalizadoras para a ativação de diferentes 

mecanismos de defesas das plantas, influenciando na modificação do sistema antioxidante por 

estimular a ação e produção das enzimas superóxido dismutase, catalase e peroxidase 

(SHARMA; BHARDWAJ, 2014). Embora as evidências dos efeitos da aplicação de 

aminoácidos tenham sido documentadas, poucos trabalhos estão relacionados à cultura do 

milho (YAKHIN et al., 2017; FLEMING et al., 2019; ALFOSEA-SIMÓN et al., 2020). 

Partindo da hipótese de que a aplicação de aminoácidos melhora o desempenho 

produtivo, as variáveis biométricas e o teor de nutrientes em plantas. Objetivou-se com o 

presente estudo avaliar os parâmetros biométricos e nutricionais, índice de clorofila e a 

produtividade de grãos de plantas de milho submetida a aplicação isolada de aminoácidos. 

 

5.2 MATERIAL E MÉTODOS 

O experimento foi realizado em condições de campo, em uma área destinada a 

experimentação agrícola, com semeadura realizada em 20 de março de 2020 em Rio Verde, 

Estado de Goiás, Brasil (17°44’20.88’’S e 50°57’55.79’’O, altitude de 860 m). Segundo a 

classificação de Köppen & Geiger (1928) e Alvares et al. (2013), clima da região é classificado 

como Aw (tropical), com chuva nos meses de outubro a maio, e com seca nos meses de junho 

a setembro. A temperatura média anual varia de 20 a 35°C e as precipitações variam de 1.500 

a 1.800 mm anuais e o relevo é suave ondulado (6% de declividade) (SILVA et al., 2017) 

(Figura 6). 

 



 

 

 
Fonte: Estação Normal INMET – Rio Verde – GO, corrigidos pelos dados coletados in loco. 

Figura 6. Dados diários de precipitação pluvial, temperatura e umidade relativa no 

período decorrente do experimento de milho, segunda safra 2020-20, Rio Verde – GO. 

 

O solo da área experimental é classificado como Latossolo Vermelho distrófico (LVd) 

(SANTOS et al., 2018). A adubação de semeadura foi realizada com base na análise química 

do solo (Tabela 11) e de acordo com a recomendação de Sousa & Lobato (2004). 

 

Tabela 11. Análise química e granulométrica do solo, em amostras coletadas antes da 

implantação do experimento. 
Macronutrientes 

Prof. pH P S K Ca Mg Al H+Al M.O. SB CTC V m 

cm CaCl2 mg dm-3 cmolc dm-3 
g dm-

3 
cmolc dm-3 % 

0-20 4,8 5,6 12,6 12,8 2,1 1,2 0,9 5,3 30,5 3,8 9,1 40,5 9,9 

20-40 4,6 0,9 16,0 3,2 0,7 0,5 0,1 5,1 22,2 1,3 6,4 20,5 1,6 

Micronutrientes Granulometria 

 B Na Cu Fe Mn Zn  Areia Silte Argila Classe textural 

 mg dm-3  g kg-1  

0-20 0,2 3,2 2,7 29,0 35,9 2,3  330 80 590 Argiloso 

20-40 0,1 3,2 3,0 32,0 9,7 0,2  330 40 630 M. Argiloso 
pH da solução do solo, determinado em solução de cloreto de cálcio; MO: matéria orgânica, determinação por método colorimétrico; P: fósforo, 

melhich; K+: potássio, melhich; Ca2+ e Mg2+: teores trocáveis de cálcio e magnésio, respectivamente, em KCl; S-SO4
2-: Enxofre na forma de 

sulfatos, extraído por fosfato de cálcio e determinado por colorimetria. Al3+: Alumínio trocável, extraído por solução de cloreto de potássio a 

1 mol L-1. H+Al: acidez total do solo, determinada em solução tampão SMP a pH 7,5. SB: soma de bases (K+ + Ca2+ + Mg2+). CTC: capacidade 

de troca de cátions (K+ + Ca2+ + Mg2+ + H+Al). V: saturação por bases do solo (relação SB/CTC). m: saturação por alumínio [relação 
Al3+/(SB+Al3+)]. Cu, Fe, Mn e Zn: respectivamente, cobre, ferro, manganês e zinco, extraídos por solução melhich. 

 

O cultivo foi realizado no sistema plantio direto, utilizando para a semeadura do milho 

uma semeadora Jumil de 12 linhas, mecânica, equipada com mecanismo de abertura de sulco 

do tipo disco duplo, com população de plantas de 60 mil plantas ha-1 (Zea mays (L.) – híbrido 

2A401 PW). 

As quantidades e adubos utilizados tanto na semeadura do milho como em cobertura 

estão descritos na Tabela 12. 
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Tabela 12. Quantidades e adubos utilizados. 
Adubação Fonte Quantidade 

Semeadura Formulado 05-25-18
1 350 kg ha-1 

Cobertura Ureia 45% de N
2 200 kg ha-1 

1Aplicado no sulco de semeadura. 2Aplicado a lanço em área total 20 dias após a emergência da cultura.  

 

O manejo fitossanitário foi realizado por meio de aplicação via foliar de produtos 

químicos para o controle de doenças, pragas e plantas daninhas (Tabela 13). 

 

Tabela 13. Número de aplicações, época, dose, produto comercial e princípios ativos 

utilizados durante o cultivo do milho. 
Aplicação Época Dose e produto comercial e princípios ativos 

1ª Pré-plantio 3,0 L ha-1 de Crucial (Glifosato) + 1,0 L ha-1 de Viance (Cletodim) 

TS Semeadura 

0,5 L 100 kg de semente de Cropstar (Tiodicarbe + Imidacloprido) + 

Protreat (Tiram + Carbendazin) + 0,1 L/100 kg de semente de 

Nodumax Gramínea (Azospirillum brasilense) 

2ª 
Pós-emergente 

20 DAE 
1,5 L PROOF (Atrazina) + 2,0 L ha-1 de Crucial (Glifosato) 

3ª 
1ª Fungicida 

40 DAE 

0,4 L ha-1 de Helmstar plus (Azoxistrobina + Tebuconazol) + 0,2 L ha-

1 de Valio (Óleo de laranja) 

4ª 
2ª Fungicida 

60 DAE 

0,75 L ha-1 de Nativo (Trifloxistrobina + Tebuconazol) + 0,6 L ha-1 de 

Lannate (Metomil) + 0,2 L ha-1 de Valio (Óleo de laranja) 
TS – Tratamento de sementes; DAE – dias após a emergência. 

 

O delineamento experimental foi em blocos casualizados, com 20 tratamentos e quatro 

repetições. As parcelas experimentais foram compostas por oito linhas espaçadas em 0,45 m e 

10 m de comprimento com bordaduras de 2 m entre parcelas e 0,90 m entre blocos, foram 

testados diferentes aminoácidos (Tabela 14). 

 

 

 

 

 



 

 

Tabela 14. Descrição dos tratamentos, número de aplicações, época e doses 

utilizadas. 
Tratamentos Formulação Dose (g ha-1) Estádios 

1 Ácido aspártico 20 V4 + V9 
2 Arginina 20 V4 + V9 
3 Cisteína 20 V4 + V9 
4 Cistina 20 V4 + V9 
5 Citrulina 20 V4 + V9 
6 Fenilalanina 20 V4 + V9 
7 Glicina 20 V4 + V9 
8 Glutamina 20 V4 + V9 
9 Isoleucina 20 V4 + V9 

10 Leucina 20 V4 + V9 
11 Lisina 20 V4 + V9 
12 Metionina 20 V4 + V9 
13 Ornitina 20 V4 + V9 
14 Prolina 20 V4 + V9 
15 Taurina 20 V4 + V9 
16 Tirosina 20 V4 + V9 
17 Treonina 20 V4 + V9 
18 Triptofano 20 V4 + V9 
19 Valina 20 V4 + V9 
20 - - - 

 

A dose de 40 g ha-1 foi definida em estudo prévio, cuja dose dividida em dois 

estádios fenológicos do milho (V4 + V9), principal momento em que os produtores 

realizam também o manejo fitossanitário. As aplicações foram realizadas por meio de um 

pulverizador costal com pressurização por CO2 munido de barra de 2 m, contendo quatro 

pontas de pulverização do tipo TT 110.02 (0,45 m entre pontas), aplicando-se volume de 

calda equivalente a 100 L ha-1. As condições ambientais foram sempre monitoradas para 

obter condição favorável de temperatura média 25ºC, UR média de 60% e velocidade do 

vento média de 2,5 km h-1. 

Na época de pleno pendoamento ou fase VT do desenvolvimento fisiológico do 

milho, foi realizada a avaliação dos teores de clorofila, por meio do Índice Falker® de 

Clorofila, mensurados por meio do medidor de clorofila do tipo ClorofiLOG1030®, 

modelo CFL1030 (Falker®, Porto Alegre, Brasil). As medições de clorofila foram feitas 

em quatro plantas por parcela, e foram determinados os teores de clorofila a, b, e total. 

Antes da colheita, avaliaram-se, em cinco plantas por parcela, as seguintes 

variáveis: altura de planta – distância do nível do solo até a inserção da última folha, com 

auxílio de uma fita métrica; altura de inserção de primeira espiga – distância do nível do 

solo até a inserção da espiga, com auxílio de uma fita métrica; número de folhas – 

determinado através da contagem de folhas por planta; largura das folhas – determinada 

no ponto de maior dimensão, com auxílio de uma fita métrica; comprimento das folhas – 



 

 

determinado através do comprimento total das folhas, com auxílio de uma fita métrica; 

diâmetro de colmo – determinado no primeiro entrenó acima do nível do solo, com o 

auxílio de um paquímetro; diâmetro do colmo na inserção de primeira espiga - 

determinado no primeiro entrenó abaixo da espiga, com o auxílio de um paquímetro 

digital. 

Para a determinação dos teores de N, P, K, Ca, Mg, S, B, Cu, Fe, Mn e Zn foliar, 

foram coletados o terço médio da folha da base da espiga principal de 10 plantas de milho, 

no florescimento da cultura, de cada parcela, conforme metodologia descrita em 

Malavolta et al. (1997). Para tanto, as folhas foram submetidas à secagem em estufa de 

ventilação forçada à temperatura média de 65ºC até atingir massa constante, e 

posteriormente moídas em moinho tipo Willey para a determinação dos teores de 

nutrientes. 

No final do ciclo, a colheita foi realizada manualmente, na área útil de cada parcela 

e posteriormente foram quantificadas a massa de 100 grãos e a produtividade de grãos. A 

produtividade de grãos foi determinada, colhendo e trilhando as espigas, a seguir, foi 

determinado o teor de água da massa total de grãos e corrigido para 13% de umidade, e 

os valores extrapolados para kg ha-1. 

Os dados foram submetidos à análise de variância (p<0,05) e os casos de 

significância foram submetidos ao teste de média (Scott-Knott p<0,05), utilizando o 

software estatístico SISVAR® (FERREIRA, 2014). 

 

5.3 RESULTADOS E DISCUSSÃO 

As variáveis massa de 100 grãos e a produtividade de grãos de milho apresentaram 

efeitos significativos em função da aplicação foliar de aminoácidos. As variáveis 

biométricas, os teores foliares de macro e micronutrientes e o índice Falker® de Clorofila 

a, b e total, não foram influenciados pela aplicação foliar de aminoácidos (Tabela 15). 



 

 

 

Tabela 15. Resumo da análise de variância dos efeitos da aplicação foliar de 

aminoácidos nas variáveis biométricas, nutricionais, índice de clorofila e de 

produtividade de grãos de milho de segunda safra 2020, Rio Verde - GO. 

FV GL 

Quadrados médios 

Altura de 

planta 

Altura de inserção 

da espiga 

Número de 

folhas 

Comprimento médio 

das folhas 

Tratamentos 19 161,182 ns 46,095 ns 0,506 ns 28,174 ns 

Blocos 3 435,741 157,620 2,456 20,449 

Resíduo 57 180,249 56,154 0,529 23,949 

CV (%)  6,12 7,56 6,37 4,69 

FV GL 

Quadrados médios 

Largura média das 

folhas 

Diâmetro de 

colmo 

Diâmetro do colmo na inserção 

da espiga 

Tratamentos 19 0,420 ns 3,433 ns 3,884 ns 

Blocos 3 0,521 9,639 10,709 

Resíduo 57 0,360 2,922 2,836 

CV (%)  5,68 7,59 6,68 

FV GL 
Quadrados médios 

N P K Ca Mg S 

Tratamentos 19 5,930 ns 0,490 ns 18,108 ns 30,382 ns 2,373 ns 3,278 ns 

Blocos 3 27,217 3,575 103,578 503,766 72,167 5,685 

Resíduo 57 10,018 0,513 18,871 20,799 2,157 3,341 

CV (%)  7,80 20,23 27,06 21,09 15,49 54,19 

FV GL 
Quadrados médios 

Fe Mn Cu Zn B 

Tratamentos 19 20486,226 ns 2443,881 ns 6,690 ns 42,879 ns 71,946 ns 

Blocos 3 568947,509 4079,361 30,227 367,686 114,233 

Resíduo 57 16404,618 2689,721 5,868 46,187 79,405 

CV (%)  29,51 82,07 19,19 16,64 20,70 

FV GL 

Quadrados médios 

Índice Falker® de Clorofila  

Clorofila a Clorofila b Clorofila total 

Tratamentos 19 8,254 ns 1,877 ns 12,845 ns 

Blocos 3 23,825 23,491 83,919 

Resíduo 57 5,120 4,079 15,167 

CV (%)  5,41 14,35 6,97 

FV GL 
Quadrados médios 

Massa de 100 grãos Produtividade de grãos (kg ha-1) 

Tratamentos 19 14,766 ** 580386,579 ** 

Blocos 3 0,924 36275,017 

Resíduo 56 0,925 36372,183 

CV (%)  4,50 4,51 
ns não significativo e *; ** significativo respectivamente a 5 e 1% de probabilidade segundo teste F. FV – 

Fonte de variação; GL – Grau de Liberdade; e CV – Coeficiente de Variação. 

 

Bassi et al. (2018) em seu estudo não observaram variações significativas nas 

variáveis biométricas como altura de planta, diâmetro de colmo e número de folhas de 

cana-de-açúcar. Os aminoácidos não se caracterizam como fontes de nutrientes e o 

objetivo da sua aplicação não é suprir a necessidade de substâncias essenciais para o 

crescimento das plantas, mas ser um ativador do metabolismo fisiológico das plantas 

(HAMMAD; ALI, 2014; MONDAL et al., 2015; DÖRR et al., 2019). 



 

 

Resultados encontrados por Gazola et al. (2014) corroboram com o presente 

estudo, uma vez que não foram constatados efeitos significativos para as doses de 

aminoácidos aplicadas via foliar. Não obstante, os resultados obtidos por Picolli et al. 

(2009) divergem dos resultados obtidos neste estudo, pois os autores concluíram que ao 

realizar a aplicação de produtos à base de aminoácidos em tratamento de sementes e via 

foliar na fase de perfilhamento na cultura do trigo, que os produtos proporcionaram não 

somente ganhos significativos em produtividade de grãos, mas, também benefícios à 

cultura em situações adversas, como o déficit hídrico por exemplo.  

O uso de Tirosina promoveu os maiores incrementos na massa de 100 grãos, com 

um incremento médio de 43,05% (7,75 g) quando comparado ao Controle (Figura 7). 

Todavia, o uso de outros aminoácidos como Arginina, Glutamina, Leucina, 

Ornitina, Taurina, Treonina e Triptofano, proporcionaram incrementos inferiores aos 

observados no uso da Tirosina, porém superiores aos observados no Controle. A aplicação 

de Arginina, Glutamina, Leucina, Ornitina, Taurina, Treonina e Triptofano, promoveram 

incremento médio de 26,5% (4,77 g) quando comparados ao Controle (Figura 7). 

Não obstante, apesar de apresentarem massa de 100 grãos inferiores aos demais 

aminoácidos, a aplicação foliar de Cisteína, Cistina, Fenilalanina, Isoleucina, Lisina, 

Metionina, Prolina e Valina proporcionaram incremento médio de 16,16% (2,91 g) 

quando comparados com o Controle. Já os aminoácidos Ácido Aspárticos e Glicina não 

diferiram do tratamento Controle (Figura 7).  

 

 
Médias seguidas de mesma letra nas colunas não diferem entre si segundo teste Scott-Knott a 5% de 

probabilidade. 

Figura 7. Massa de 100 grãos de milho submetidas à aplicação foliar de aminoácidos, 

segunda safra 2020-20, Rio Verde – GO. 
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Dentre os aminoácidos testados, a Tirosina promoveu o maior incremento na 

produtividade de grãos de milho, sendo observado incremento médio de 43,0% (1.536,4 

kg ha-1) quando comparado ao Controle (Figura 6). Outros aminoácidos como Arginina, 

Glutamina, Leucina, Ornitina, Taurina, Treonina e Triptofano, proporcionaram 

incrementos inferiores aos observados com o uso da Tirosina, porém superiores aos 

observados no Controle. Arginina, Glutamina, Leucina, Ornitina, Taurina, Treonina e 

Triptofano, promoveram incremento médio de 26,0% (945,7 kg ha-1) quando comparados 

ao Controle (Figura 8). 

Não obstante, apesar de apresentarem produtividade de grãos inferiores aos 

demais aminoácidos, Cisteína, Cistina, Fenilalanina, Isoleucina, Lisina, Metionina, 

Prolina e Valina promoveram incremento de 16,1% (577,1 kg ha-1) quando comparados 

com o Controle (Figura 8). 

 

 
Médias seguidas de mesma letra nas colunas não diferem entre si segundo teste Scott-Knott a 5% de 

probabilidade. 

Figura 8. Produtividade de grãos, em plantas de milho submetidas a aplicação foliar 

de aminoácidos, segunda safra 2020-20, Rio Verde – GO. 
 

Tais respostas justificam-se, uma vez que os aminoácidos estão relacionados ao 

aumento da estabilização das membranas celulares e de ácidos nucleicos e à manutenção 

do potencial redox celular ideal, além da remoção/ regulação de espécies reativas de 

oxigênio (EROs), os aminoácidos estão, ainda, envolvidos na rota de produção de 

glioxilato, um composto que pode reduzir H2O2 contido nas plantas, a produção de 

NADPH e ATP, moléculas de energia usadas em diversos processos metabólicos 

(ALHASAWI et al., 2015). 

Santos et al. (2014) observaram que uso de aminoácidos aplicados via sementes e 

via foliar, promoveram incrementos na produtividade de laranja. Os resultados 
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encontrados por Teixeira et al. (2022) corroboram com os obtidos no presente estudo, em 

que ao analisarem o efeito de aminoácidos aplicados via foliar observaram incrementos 

na produtividade de cafeeiros. Além de promover diminuição da acidose citoplasmática 

e propiciar a manutenção da relação de NADP+/ NADPH compatíveis com o metabolismo 

celular (ALHASAWI et al., 2015; NAZAR et al., 2015). 

A Tirosina atua como precursor de diversos compostos orgânicos importantes para 

o metabolismo das plantas, constituindo um poderoso aleloquímico, além de aumentar a 

atividade de peroxidases, lignina e fenóis (TEIXEIRA et al., 2017). A glutamina está 

envolvida na absorção e na assimilação do nitrogênio pelas plantas (TAIZ et al., 2017), 

além de ser investida no aparato fotossintético, como em enzimas do ciclo de Calvin-

Benson, RuBPCase, transportadores de elétrons, ATP sintase, PEP carboxilase e 

clorofilas (KAUR et al., 2016; BASSI et al., 2018). 

A taurina é um aminoácido que protege a peroxidação lipídica das membranas 

celulares, conhecido como bom antioxidante (ASHRAF et al., 2022). A ornitina atua na 

regulação do crescimento e no desenvolvimento das plantas (HUSSEIN et al., 2019). 

A prolina promove aumento da estabilização das membranas celulares e ácidos 

nucleicos, além de atuar na manutenção do potencial redox e na remoção de espécies 

reativas de oxigênio (EROs) (SZABADOS; SAVOURÉ, 2010; ALHASAWI et al., 

2015).  

Os aminoácidos são ácidos orgânicos associados a um ou mais grupamentos 

amina, que desempenham a função principal de constituir as proteínas além de serem 

precursores inúmeras substâncias que regulam o metabolismo vegetal (CASTRO et al., 

2017; GLUHIĆ et al., 2020), além de influenciarem a modificação do sistema 

antioxidante e a produção de diversas enzimas como a superóxido dismutase, catalase e 

peroxidase (SHARMA; BHARDWAJ, 2014). 

Pelo exposto observa-se que o uso de aminoácidos configura uma tecnologia que 

merece atenção da pesquisa, podendo contribuir na mitigação de estresses bióticos e 

abióticos, uma vez que é de fácil aplicação, não poluente e de baixo custo, que configura 

anseio do setor agrícola na atualidade. 

 

 



 

 

5.4 CONCLUSÃO 

A aplicação foliar de aminoácidos isolados em plantas de milho, sobretudo 

tirosina, promoveu incrementos na massa de 100 grãos. 

O uso de aminoácidos isolados via foliar em plantas de milho proporcionou 

incrementos na produtividade de grãos, principalmente a tirosina, com incremento médio 

de 43%. 

Nas condições do presente estudo, a aplicação de aminoácidos via foliar não 

promoveu alterações nas variáveis biométricas de crescimento, índice de Clorofila e teor 

de macro e micronutrientes em plantas de milho. 

Com base nos resultados a conclusão para melhor desempenho em plantas de milho uma 

formulação de biofertilizante deverá conter Tirosina, este aminoácido apresentou melhor 

efeito positivo na produtividade e na massa de 100 grãos. 
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