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RESUMO

O cultivo do mamoeiro (Carica papaya L.) no Cerrado enfrenta limitagdes relacionadas a
baixa fertilidade natural dos solos, elevada acidez, alta saturacdo por aluminio e reduzido teor
de matéria organica, fatores que comprometem o crescimento inicial da cultura. Nesse
contexto, o uso de condicionadores organicos a base de acidos humicos e fulvicos tem se
mostrado uma alternativa sustentdvel para melhorar a qualidade do solo e estimular o
desenvolvimento das plantas. Este trabalho avaliou os efeitos da aplicacao de diferentes doses
do produto a base de acidos humicos e fulvicos no desenvolvimento inicial do mamoeiro
cultivado em vasos, em condi¢gdes de Cerrado. O experimento foi conduzido em delineamento
blocos casualizado (DBC), em esquema fatorial 4 x 4, com quatro épocas de avalia¢ao (15,
30, 45 e 60 dias apos o transplantio), quatro doses (0; 1,25; 2,5 ¢ 4,5 mL vaso!) e trés
repeticdes. As varidveis analisadas incluiram altura, didmetro do caule, numero de folhas,
indice de clorofila, massa seca da parte aérea e das raizes. Os resultados indicaram
incrementos significativos em altura, didmetro, nimero de folhas e acimulo de biomassa
aérea e radicular nas doses de 2,5 e 4,5 mL vaso™, enquanto o indice de clorofila nao
apresentou diferencas estatisticas. Conclui-se que o uso de substancias humicas e fulvicas
favorece o crescimento inicial do mamoeiro, destacando-se a dose de 4,5 mL vaso™ como a
mais eficiente, o que refor¢a seu potencial como estratégia de manejo sustentavel para o

cultivo da cultura no Cerrado.

Palavras-chave: Fruticultura tropical; Solos acidos; Condicionadores organicos; Substancias

himicas; Crescimento vegetal.



ABSTRACT

The cultivation of papaya (Carica papaya L.) in the Cerrado faces limitations related to the
low natural fertility of soils, high acidity, aluminum saturation, and reduced organic matter
content, factors that compromise the initial growth of the crop. In this context, the use of
organic conditioners based on humic and fulvic acids has proven to be a sustainable
alternative to improve soil quality and stimulate plant development. This study evaluated the
effects of different doses of a product based on humic and fulvic acids on the initial
development of papaya cultivated in pots under Cerrado conditions. The experiment was
conducted in a randomized block design (RBD), in a 4 X 4 factorial scheme, with four
evaluation times (15, 30, 45, and 60 days after transplanting), four doses (0; 1.25; 2.5; and 4.5
mL per pot), and three replications. The evaluated variables included plant height, stem
diameter, number of leaves, chlorophyll index, and shoot and root dry mass. The results
indicated significant increases in height, diameter, number of leaves, and biomass
accumulation in shoots and roots at doses of 2.5 and 4.5 mL per pot, while the chlorophyll
index did not show statistical differences. It was concluded that the use of humic and fulvic
substances favors the initial growth of papaya, highlighting the dose of 4.5 mL per pot as the
most efficient, reinforcing its potential as a sustainable management strategy for the

cultivation of papaya in the Cerrado.

Keywords: tropical fruit crops; acid soils; organic conditioners; humic substances; plant

growth.
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1. INTRODUCAO

O mamoeiro (Carica papaya L.) ¢ uma frutifera de grande importancia econémica e
social no Brasil, devido ao valor nutricional de seus frutos — ricos em vitamina C, licopeno,
fibras e papaina — e a geragcdo de empregos em toda a cadeia produtiva (CARTAXO, 2021).
O pais estd entre os maiores produtores e exportadores mundiais, com destaque para os
estados da Bahia, Espirito Santo e Rio Grande do Norte (EMBRAPA, 2021; SEAGRI-BA,
2024). Essa expressiva participacdo ¢ resultado da adaptabilidade da cultura as condigdes
tropicais e dos avancos nas praticas de manejo, como irrigacao e fertirrigagao, que elevaram a
produtividade e melhoraram a eficiéncia no uso da agua (FEITOSA et al., 2016), bem como
do melhoramento genético, que tem gerado linhagens e hibridos mais produtivos e resistentes
(EMBRAPA, 2023).

Apesar desse potencial produtivo, o cultivo do mamoeiro no bioma Cerrado enfrenta
entraves expressivos. Os solos da regido, em sua maioria de origem acida e altamente
intemperizados, apresentam baixa fertilidade natural, baixos teores de calcio, magnésio e
fosforo, além de concentracdes elevadas de aluminio trocavel, que pode ser toxico para as
plantas e comprometer o desenvolvimento radicular (FIGUEIREDO, 2016). A saturagdo por
aluminio frequentemente ultrapassa 40%, inibindo a absor¢do de nutrientes essenciais e
reduzindo a eficiéncia da adubacdo quimica (SOUSA; LOBATO, 2004). Outro fator limitante
¢ a escassez de matéria organica, que restringe a atividade microbiana, a capacidade de
retengdo de dgua e a disponibilidade de nutrientes para as plantas (HARIDASAN, 2000).
Além disso, a compactacdao e a baixa porosidade em algumas areas dificultam a penetracao
das raizes e o aproveitamento dos recursos do solo (SOARES et al., 2020). Em conjunto,
essas limitacdes exigem praticas de correcdo e manejo criteriosas, como calagem, adubacao
equilibrada e o uso de condicionadores de solo, para que a cultura do mamoeiro possa
expressar seu potencial produtivo no Cerrado (OLIVEIRA; COELHO, 2021).

Nesse contexto, o uso de substancias humicas, especialmente os acidos htimicos e
falvicos, surge como alternativa de manejo sustentdvel. As substancias hamicas sao
compostos organicos derivados da decomposi¢do de residuos vegetais e animais, no processo
de humificagdo. Sdo consideradas a principal fragdo da matéria organica do solo e exercem

papel essencial na fertilidade e na disponibilidade de nutrientes (NARDI et al., 2016). Essas
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substancias sdo divididas em trés fracdes principais: humina, 4cidos humicos e dacidos
fulvicos, que se diferenciam pela cor, peso molecular e solubilidade (STEVENSON, 1994;
TREVISAN et al., 2010).

Os 4cidos huimicos apresentam maior peso molecular, coloracdo mais escura e sdo
insoliveis em meio 4cido, atuando principalmente na melhoria das propriedades quimicas e
fisicas do solo, como capacidade de troca cationica (CTC), retencao de agua e disponibilidade
de nutrientes. J& os acidos fulvicos tém menor peso molecular, coloragao mais clara e sao
soliveis tanto em meio acido quanto alcalino, o que lhes confere maior mobilidade,
favorecendo a complexacdo e a translocacdo de nutrientes no interior das plantas
(TREVISAN et al., 2010; CANELLAS et al., 2014).

Além de condicionadores de solo, essas substancias também funcionam como
bioestimulantes. Elas interagem com membranas celulares, estimulam enzimas e rotas
hormonais, como a do acido indolacético (AIA), promovendo maior emissdo de raizes
laterais, expansdo celular e absorcdo de nutrientes (CANELLAS; OLIVARES, 2014;
CANELLAS et al., 2023). Entre os efeitos fisiologicos mais importantes destacam-se o
estimulo ao crescimento radicular, a maior eficiéncia fotossintética, o aumento do contetido de
clorofila e a melhoria da tolerancia a estresses como seca, salinidade e toxidez por aluminio
(NARDI et al., 2016; ZANDONADI et al., 2014).

Estudos recentes comprovam que a aplicagdo de acidos htimicos e fulvicos pode
resultar em plantas mais vigorosas, com maior acimulo de biomassa ¢ maior capacidade de
adaptacdo a condi¢des adversas (CASTRO, 2023; MA et al., 2024). Dessa forma, o uso
dessas substancias representa uma estratégia promissora para conciliar a alta produtividade
com a sustentabilidade agricola, especialmente em solos tropicais como os do Cerrado.

Uma grande hipdtese usada neste trabalho ¢ a aplicagdo de doses de acidos humicos e
falvicos até o limite de 180% do recomendado ndo causa danos as raizes do mamoeiro e
promove um desenvolvimento inicial mais vigoroso da planta no Cerrado. Partindo do
pressuposto de que doses superiores a 180% poderiam ser prejudiciais, a hipdtese central
deste trabalho ¢ que 180% representa um nivel seguro e eficaz para otimizar o crescimento
inicial, enquanto 200% resultaria em estresse radicular.

Diante do exposto, torna-se essencial avaliar o efeito de doses de acidos huimicos e
falvicos no desenvolvimento inicial do mamoeiro em condigdes de Cerrado, a fim de
identificar estratégias de manejo que favore¢cam a formagdo de mudas mais robustas e

adaptadas.
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2. JUSTIFICATIVA

O cultivo do mamoeiro no Cerrado ¢ limitado pela baixa fertilidade natural dos solos,
caracterizados por acidez elevada, baixa disponibilidade de nutrientes e alta saturagdo por
aluminio, fatores que comprometem o desenvolvimento inicial das plantas. Apesar da
corre¢ao com calcario e adubagdo, essas condi¢des ainda representam obstaculos tipicos da
regido. O experimento foi conduzido em casa de vegetacao, permitindo controle ambiental

sem perder a representatividade das condigdes de solo do Cerrado.

Nesse cenario, o uso de condicionadores organicos, como acidos humicos e fulvicos,
constitui uma alternativa promissora por melhorar as propriedades quimicas do solo e
estimular processos fisioldgicos nas plantas. Contudo, ainda sdo escassos estudos que
comprovem seus efeitos no desenvolvimento inicial do mamoeiro em condigdes de Cerrado.
Assim, este trabalho se justifica por gerar informagdes cientificas e praticas que possam
subsidiar estratégias de manejo mais eficientes e sustentaveis, contribuindo para a viabilidade

da cultura na regiao.

3. OBJETIVOS

Avaliar os efeitos da aplicacdo de diferentes doses de um condicionador
organico a base de acidos huimicos e fllvicos sobre o desenvolvimento inicial do

mamoeiro (Carica papaya L.) cultivado em vasos.
Objetivos Especificos

e Analisar o crescimento inicial do mamoeiro, considerando altura da planta, didmetro
do caule, numero de folhas e teor de clorofila em fun¢ao das doses aplicadas;

e Avaliar o impacto das diferentes doses no acimulo de massa seca da parte aérea e das
raizes;

e Comparar os efeitos das doses aplicadas (0, 50, 100 ¢ 180% da recomendagdo

comercial) e identificar a mais eficiente para o desenvolvimento inicial da cultura.
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4.  FUNDAMENTACAO TEORICA

4.1. A cultura do mamoeiro

O Brasil se destaca como um dos principais produtores e exportadores de mamao,
fruta amplamente consumida no pais, com alto valor nutricional e relevante contribui¢ao para
a economia agricola nacional (EMBRAPA, 2021). Além de sua grande importancia
econdmica, deve ser ressaltada sua fungdo social, pois 0 mamoeiro produz durante o ano todo
e necessita de renovagdo periddica das lavouras, o que gera empregos e absorve mao de obra
continuamente (FARIA et al., 2009). O principal produtor de mamao papaia do Brasil, a
Bahia tem no Extremo-Sul e no Oeste do Estado as principais areas de cultivo. No ano
passado, o destaque da produgdo foi para o municipio de Luis Eduardo Magalhaes, que, com
apenas trés fazendas, foi responsavel por mais da metade das exportagdes de mamao do

estado, cerca de 4,3 mil toneladas (SEAGRI-BA, 2025).

O mamoeiro (Carica papaya L.) é uma das frutiferas mais comuns em diversos paises
da América Tropical e a espécie € considerada uma das mais cultivadas e consumidas em
regides tropicais e subtropicais ao redor do mundo (SERRANO; CAETANO, 2010). O
mamao ¢ cultivado em quase todo o territério brasileiro, sobretudo nos estados da Bahia, do
Espirito Santo e do Ceard (FARIA et al., 2009). Essa relevancia se deve a combinacdo de
condi¢gdes climaticas favordveis, avangos tecnoldgicos e praticas agricolas eficientes que
impulsionam a produtividade e a qualidade dos frutos (EMBRAPA, 2021). O mamoeiro
adapta-se bem a diferentes tipos de solo, prefere solos profundos, bem drenados, férteis e
ricos em matéria organica, com textura areno-argilosa ou arenosa. Solos excessivamente
argilosos, compactados ou sujeitos a encharcamento sdo inadequados, pois favorecem a
ocorréncia de doencas radiculares. (NOGUEIRA FILHO; CASTRO, 2003; MARTELLETO
et al., 2009). O mamoeiro responde bem a adubagdo organica, que traz como vantagem a
melhoria das condigdes fisicas, quimicas e bioldgicas do solo. (FARIA et al., 2009). O
mamoeiro pode ser propagado por meio de sementes, estaquia e enxertia. Contudo, para as
nossas condig¢des, as sementes sao mais utilizadas (IDAM, 2020).

A frutifera possui grande importancia econdmica e social no Brasil, mas sua
produtividade depende de condi¢des edafoclimaticas favordveis e do uso de praticas de
manejo adequadas, como irrigagao ¢ melhoramento genético (COELHO FILHO et al., 2023;
EMBRAPA, 2021).



13

4.2. Desafios no cultivo no Cerrado

O bioma Cerrado ocupa cerca de 24% do territorio brasileiro e abriga solos altamente
intemperizados, predominantemente Latossolos e Argissolos, que apresentam limitagdes
significativas para a agricultura (BECERRA et al., 2023). Esses solos, em sua maioria,
possuem acidez elevada, baixa disponibilidade de nutrientes essenciais, como calcio,
magnésio e fosforo, além de apresentarem alta saturagdo por aluminio, elemento toxico para
as plantas em concentracdes elevadas (FIGUEIREDO, 2016; SOUSA; LOBATO, 2004). Essa
combinagdo de fatores compromete o crescimento radicular e a absor¢ao de nutrientes,
dificultando o pleno desenvolvimento do mamoeiro em condi¢des de Cerrado (YAN et al.,
2024).

Além das restricdes quimicas, os solos do Cerrado também enfrentam problemas
relacionados ao baixo teor de matéria organica, o que reduz substancialmente a capacidade de
retengdo de agua (SANTOS et al, 2025). A baixa matéria organica reduz a atividade
microbiana e limita a capacidade de retencdo de dgua e nutrientes, agravando os efeitos da
acidez e da baixa fertilidade (HARIDASAN, 2000). Essa caracteristica impde maior
dependéncia do uso de insumos externos, como fertilizantes e corretivos, encarecendo a
produ¢do e aumentando a vulnerabilidade de pequenos produtores que ndo dispdem de
recursos financeiros para adotar pacotes tecnologicos intensivos (WEKESA, 2024).

A compactagdo ¢ um entrave recorrente nos solos do Cerrado, resultante de praticas de
manejo inadequadas, como preparo intensivo € uso continuo de maquinas pesadas, que
reduzem a porosidade, dificultam a infiltracdo de 4gua e diminuem a disponibilidade hidrica
para as plantas (SOARES et al.,, 2020). A soma desses fatores, que sdo acidez, baixa
fertilidade, alta saturacdo por aluminio, baixos teores de matéria organica e compactacao,
evidencia os desafios de se estabelecer o cultivo do mamoeiro no Cerrado e reforca a
necessidade do uso de praticas corretivas, como a calagem, a adubacdo equilibrada e o
emprego de condicionadores de solo, para garantir o potencial produtivo da cultura

(BOAVENTURA et al., 2023).

4.3. Origem das substiancias Himicas e Fulvicas

As substancias humicas sdo formadas ao longo da decomposi¢ao de residuos vegetais
e animais, em um processo de humificagcdo que envolve transformagdes quimicas e bioldgicas
mediadas por microrganismos. Esse processo gera fragdes distintas, como acidos humicos,

acidos falvicos e humina, que diferem em peso molecular, cor e solubilidade (STEVENSON,
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1994; TREVISAN et al.,, 2010; NARDI et al., 2016). Essas moléculas apresentam alta
capacidade de troca catidnica e interagem com nutrientes do solo, favorecendo sua
disponibilidade as plantas (CANELLAS et al., 2014).

Dentro desse complexo, os acidos humicos e os acidos fulvicos se diferenciam pela
solubilidade e pelo peso molecular, enquanto os acidos humicos apresentam maior peso
molecular, coloragdo mais escura ¢ permanecem insoluveis em meio acido, enquanto os
acidos fulvicos tém menor peso molecular, coloragao mais clara e solubilidade tanto em meio
acido quanto alcalino (TREVISAN et al., 2010). Nesse sentido, os mesmos autores destacam
que as caracteristicas estruturais das substancias himicas explicam a diversidade de fungdes
que exercem no solo e nas plantas, desde a melhoria da estrutura fisica até a indugdo de
respostas fisiologicas que estimulam o crescimento vegetal.

As substancias himicas, formadas pela decomposi¢do de residuos orgénicos ao longo
do tempo, representam a principal fracdo da matéria organica do solo e exercem papel central
na fertilidade e na disponibilidade de nutrientes (NARDI et al., 2016; SUN et al., 2024). Para
além de sua origem, ¢ essencial compreender como estes compostos interagem com as
plantas, desencadeando efeitos fisiologicos que favorecem seu crescimento (TREVISAN et

al., 2010).

4.4. Efeitos fisiolégicos das substancias hiumicas nas plantas

As substancias humicas ndo atuam apenas como condicionadores de solo, mas
também exercem fungdes de bioestimulantes, influenciando processos fisioldgicos essenciais
nas plantas (CANELLAS; OLIVARES, 2014). Estudos demonstram que essas moléculas
podem interagir com membranas celulares, estimular a atividade de enzimas e modular a
expressao génica, resultando em maior eficiéncia na absor¢ao de nutrientes e na utilizagao de
recursos do ambiente (NARDI et al., 2016).

Um dos efeitos mais destacados ¢ o estimulo ao crescimento radicular. Os &cidos
htimicos promovem a elongacdo das raizes laterais € o aumento do volume radicular, o que
amplia a exploragdo do solo e melhora a absor¢ao de dgua e nutrientes (TREVISAN et al.,
2010). Esse efeito tem sido atribuido a ativa¢do de rotas hormonais, como a do &cido
indolacético (AIA), que regula processos de divisdo e expansdo celular nas raizes
(CANELLAS et al., 2023).

Além disso, as substancias humicas contribuem para a resiliéncia das plantas frente a

estresses ambientais, como déficit hidrico, salinidade e toxidez por aluminio (NARDI et al.,
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2016). Elas atuam melhorando o balango osmotico, aumentando a eficiéncia do uso da dgua e
ativando mecanismos antioxidantes, o que resulta em maior tolerancia a condi¢des adversas.
Esses efeitos bioestimulantes reforcam o potencial das substancias humicas como ferramentas
sustentaveis para a agricultura, reduzindo a dependéncia de insumos quimicos e favorecendo a
produtividade em sistemas tropicais (CANELLAS et al., 2023).

Além dos efeitos diretos no crescimento € na tolerdncia ao estresse, as substincias
hiimicas também impactam positivamente a produtividade e a qualidade das culturas (MA et
al., 2024). Pesquisas mostram que sua aplicagdo pode aumentar a taxa fotossintética, o
conteudo de clorofila e a eficiéncia do uso de nutrientes, refletindo em maior acimulo de
biomassa e produ¢do de frutos com melhores caracteristicas fisico-quimicas (ZANDONADI
et al.,2025). Esses resultados indicam que o uso de substancias himicas, especialmente em
sistemas agricolas tropicais, representa uma estratégia promissora para conciliar alta
produtividade com sustentabilidade, reduzindo a necessidade de insumos quimicos e
melhorando a eficiéncia dos recursos naturais (CANELLAS et al., 2023).

Os efeitos fisioldgicos das substancias humicas incluem a inducdo do crescimento
radicular, a maior efici€éncia fotossintética e a tolerancia a estresses ambientais, o que resulta
em incrementos na produtividade agricola (CANELLAS et al., 2002; NARDI et al., 2016;
CANELLAS et al., 2023). No entanto, para que esses beneficios sejam aplicados de forma
pratica, € necessario considerar seu uso direcionado em sistemas de cultivo especificos, como

o mamoeiro (ZANDONADI et al., 2014).
4.5. Uso das substiancias humicas e falvicas

Na natureza, ocorrem processos naturais de decomposicao da matéria organica, seja de
origem vegetal ou animal. Processos bioticos e abioticos, como microorganismos e umidade,
resultam na degradacdo da estrutura celular do material organico. Quando essa estrutura ndo ¢
mais reconhecivel, o material se transforma em himus (BALDOTTO, M.; BALDOTTO, L.,
2023). Nas plantas, o humus atua diretamente no seu desenvolvimento ou até indiretamente na
solubilizagdo de nutrientes do solo. (GARCIA et al., 2019). As substincias humicas sio
classificadas como compostos organicos concentrados, gerados por agdo microbiana e pela

sua elevada permanéncia no solo (BALDOTTO, 2023).

O uso de substancias himicas no cultivo de plantas tem se mostrado uma estratégia

promissora para promover melhorias na qualidade do solo e no desenvolvimento vegetal.
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Segundo Rosa et al. (2017), a presenca dessas substincias no solo, resultantes da
decomposi¢cdo de material organico, influencia positivamente diversas propriedades fisicas,
quimicas e bioldgicas, além de atuar diretamente na absor¢ao de nutrientes pelas plantas. De
maneira complementar, Castro (2023) destaca que as substancias humicas e seus extratos,
incluindo combinacdes com extratos de algas, exercem agdo bioestimulante sobre as plantas.
Estes compostos promovem alteracdes na estrutura celular e no metabolismo vegetal,
favorecendo o crescimento radicular, o aumento da area foliar e a tolerdncia a estresses
abioticos. A atuacdo dessas substancias no mamoeiro pode ser especialmente relevante nas
fases iniciais de desenvolvimento, contribuindo para a formacdo de um sistema radicular
robusto e para o estabelecimento de plantas mais vigorosas, o que ¢ fundamental para garantir

a produtividade e a qualidade dos frutos (CASTRO, 2023).

Os bioestimulantes sao definidos como a mistura de reguladores de crescimento de
plantas com substancias organicas (ROUPHAEL; COLLA, 2020). sao classificados como
reguladores algas marinhas, hidrolisados de proteinas (aminoécidos), microrganismos
promotores de crescimento e acidos humicos e fulvicos (ROMERO FELIX et al., 2023).
Esses reguladores sdo capazes de alterar os processos fisioldgicos da planta, favorecendo a
aquisicdo de nutrientes e o desenvolvimento vegetativo e reprodutivo (LOCONSOLE;
CRISTIANO; DE LUCIA, 2023). As substiancias humicas, compostas principalmente de
acidos humicos e fulvicos, contribuem para o crescimento e o desenvolvimento de diferentes
espécies vegetais (CANELLAS et al., 2023). Os acidos hiimicos ajudam na germinacao de
sementes, aumentando a retencao de calor pelo solo, gracas a coloragdo tipicamente escura
que tém, atuando também no aumento da capacidade de troca cationica (CTC) e na
capacidade tampao do solo. A estrutura e a composi¢ao quimica dessas substancias organicas
devem ser conhecidas para poder entender sua participagdo em processos quimicos,

biologicos e ambientais (MA et al., 2016).

Bioestimulantes, como os acidos humicos, tém natureza complexa, e seu efeito nas
plantas ainda ndo ¢ totalmente elucidado (CANELLAS et al., 2020; FEDOTOV, G.et al.,
2018). A atividade biologica do acido himico depende de sua dosagem, origem e tamanho
molecular (NARDI; SCHIAVON; FRANCIOSO,2021). Indiretamente, s3o incluidas
melhorias nas propriedades do solo, como agregacdo, acragdo, permeabilidade, capacidade de
retencdo de agua e transporte e disponibilidade de micronutrientes, enquanto a influéncia

direta inclui melhoria na biomassa vegetal (ASIK et al., 2009)
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No Brasil, produtos a base de substincias humicas oriundos da leonardita sdo
comercializados e usados em vdrias culturas para aumento da produtividade e da resisténcia
das plantas. A leonardita ¢ resultado da decomposi¢ao de animais e plantas em decorréncia da
acdo de microrganismos. Nesse processo, ocorre a oxidagdo atmosférica da linhita e
sedimentos de substancias humicas, resultando na formagao de acidos htimicos ¢ falvicos.
Esses acidos sdo essenciais para a matéria organica no solo,desempenhando papel importante

na sua propriedade (DELLA LUCIA et al., 2021; CARRILLO et al., 2015).

Um amplo espectro de produtos comerciais contendo substancias humicas extraidas de
fontes minerais estd disponivel como condicionadores de solo e estimulantes vegetais. Além
do uso agricola, estes condicionadores t€ém um alto potencial de remediagdo de solos e
aquiferos poluidos com metais pesados e moléculas organicas toxicas, em razdo da sua
capacidade de complexagdo com poluentes, tornando-os bioindisponiveis ou acelerando sua

biodegradacao (GUO, X-x, 2019; ZHANG, L. et al., 2020).

O wuso agricola de substdncias humicas e fulvicas representa uma alternativa
sustentavel capaz de melhorar a fertilidade do solo, estimular processos fisiologicos das
plantas e aumentar a produtividade com menor dependéncia de insumos quimicos
(ZANDONADI et al., 2014; MA; CHENG; ZHANG, 2024). Considerando a escassez de
estudos voltados especificamente a0 mamoeiro, torna-se relevante avaliar seus efeitos no

desenvolvimento inicial da cultura em condi¢gdes do Cerrado (CASTRO, 2023).

5. METODOLOGIA

5.1. Local e metodologia utilizada

O experimento foi conduzido no Instituto Federal Goiano — Campus Posse, localizado
na drea experimental da Fazenda Escola, em casa de vegetacdo, sob coordenadas geograficas
14°06'31"S e 46°19'39"W, a 811 metros de altitude. O periodo de condugdo foi de cinco
meses (abril a agosto), abrangendo condi¢des climaticas tipicas do Cerrado goiano,
caracterizadas por temperatura média anual de aproximadamente 23 °C. Durante o periodo
experimental, as condi¢des de temperatura média do ar e umidade relativa registrada estdo

apresentadas na Tabela 1.
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Tabela 1. Temperatura média do ar (°C) e umidade relativa (%) registradas nos meses de abril a julho,
durante o periodo experimental. Fonte: Autora (2025), a partir de dados da Estagdo Meteorologica do
IF Goiano — Campus Posse.

Més Temperatura Média (°C) Umidade Relativa (%)
Abril 24,64 77,17
Maio 23,12 68,10
Junho 22,82 59,89
Julho 22,22 52,63

O solo utilizado no experimento foi coletado manualmente na area da Fazenda Escola,
na camada de 0—20 cm de profundidade, correspondente a zona de maior atividade radicular e
de maior influéncia das praticas de manejo. Em seguida, o solo foi peneirado em malha de 4
mm, com o objetivo de uniformizar a granulometria, eliminar torrdes e residuos grosseiros,

assegurando maior homogeneidade dos vasos experimentais.

ApoOs o preparo, cada vaso de polietileno rigido, com capacidade de 5 L, foi
preenchido com aproximadamente 7 kg de solo. Antes da instalagdo, foi realizada a andlise
quimica inicial que indicou pH acido em CaCl. (4,24), baixos teores de célcio (2,15
mmolc/dm?®), magnésio (1,50 mmolc/dm?) e potéssio (0,11 mmolc/dm?), além de elevados
valores de aluminio trocavel (2,85 mmolc/dm?®) e acidez potencial (29,0 mmolc/dm?). A
matéria orginica apresentou teor de 12,73 g/dm?, com capacidade de troca cationica (CTC) a
pH 7,0 de 32,76 mmolc/dm?, porém CTC efetiva de apenas 6,61 mmolc/dm?. Esses resultados
apontam para uma baixa saturagdo por bases (11,46%) e elevada saturagdo por aluminio
(43,15%), condigdes caracteristicas dos solos do Cerrado, limitantes para o crescimento

inicial de mudas de mamoeiro.

Considerando as limitagdes detectadas, foi realizada a corre¢do da acidez por meio da
aplicagdo de calcario dolomitico, assegurando a homogeneizacdo completa do corretivo no
substrato. Apds a incorporacdo, o solo permaneceu incubado por 30 dias em ambiente
protegido, sendo umedecido diariamente até atingir 60—70% da capacidade de campo, com a

finalidade de favorecer a reacdo do corretivo, reduzir a acidez e permitir a estabilizacdo do
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pH. Esse procedimento ¢ fundamental para criar um ambiente mais favoravel ao
desenvolvimento inicial das mudas, aumentando a disponibilidade de célcio e magnésio e

reduzindo a toxicidade do aluminio (FARIA et al., 2009).

O registro fotografico das principais etapas da condugdo do experimento,
incluindo o preparo das mudas, o transplante, a adubagdo, o desenvolvimento radicular

e as avaliagdes morfologicas, encontra-se apresentado no Apéndice A deste trabalho.

5.2. Caracterizaciao do produto comercial

O produto avaliado neste estudo foi o BlackGold® (Fortegreen, Curitiba, Brasil), um
condicionador organico classificado como fertilizante organomineral para aplicagdo via solo,
registrado no Ministério da Agricultura, Pecuaria e Abastecimento (MAPA). Trata-se de uma
formulagdo obtida a partir da decomposi¢do de matéria vegetal, contendo 3,0% de 4cidos

himicos, 2,0% de acidos fulvicos e 6,0% de carbono organico total (COT).

Figura 1 — Produto comercial BlackGold® utilizado como fonte de dcidos hiimicos e fulvicos

no experimento. Fonte: Autora, (2025)

Os acidos humicos presentes no produto atuam principalmente na melhoria das
propriedades quimicas e fisicas do solo, aumentando a capacidade de reten¢do de agua e
nutrientes, além de estimular a absor¢do de ions pelas raizes (KANDRA et al., 2024). Ja os
acidos fulvicos, por apresentarem menor peso molecular, possuem maior mobilidade e

favorecem a complexacdo e a translocagdo de nutrientes no interior das plantas,
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desempenhando papel importante no metabolismo celular (LV et al, 2024). O carbono
organico total, por sua vez, contribui como fonte de energia para microrganismos benéficos,
promovendo maior atividade biologica e auxiliando na manutencdo da fertilidade do solo

(CARNEIRO et al., 2008; SILVA et al., 2023).

Além desses componentes, 0 BlackGold® inclui microrganismos benéficos, como
bactérias e fungos, além de bioestimulantes e nutrientes complementares. Essa combinagao
favorece a germinagdo, estimula o crescimento radicular e aumenta a tolerancia das plantas a
estresses abioticos e biodticos. Por essa razao, sua aplicacao ¢ recomendada especialmente nas
fases iniciais de cultivo, promovendo maior uniformidade na emergéncia e desenvolvimento

vigoroso das mudas.

\

As informagdes referentes a composi¢dao, forma de uso e recomendagdes técnicas
foram obtidas diretamente da embalagem do produto e do material técnico disponibilizado

pela empresa Fortegreen.
5.3. Delineamento experimental

O experimento foi conduzido em delineamento de blocos casualizados (DBC), em
esquema fatorial 4 x 4, correspondendo a quatro doses do produto BlackGold® (0, 50, 100 e
180% da recomendacdo comercial) e quatro épocas de avaliagcdo (15, 30, 45 e 60 dias apds o
transplantio), com trés repeticdes, totalizando 48 unidades experimentais (4 doses X 4 épocas

% 3 repeticoes).

As doses foram definidas de modo a contemplar diferentes cenarios de uso do
condicionador organico. A dose 0% representou a testemunha sem aplicacdo; a dose 50%
buscou avaliar um uso conservador em relagdo a recomendacdo; a dose 100% correspondeu a
indicacdo pratica do fabricante; e a dose 180% foi escolhida como limite superior seguro,
inferior a 200%, visando explorar possiveis respostas adicionais sem risco de efeitos
osmoticos ou fitotdxicos nas mudas, considerando observacgdes preliminares em substratos de
textura arenosa. Dessa forma, cada vaso de 5 L recebeu, respectivamente, 0 mL, 1,25 mL, 2,5

mL e 4,5 mL do produto, aplicados via drench no momento do transplantio.

Cada unidade experimental foi constituida por um vaso de 5 L contendo

aproximadamente 7 kg de solo arenoso do Cerrado, previamente corrigido com calcério
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dolomitico e homogeneizado. Em cada vaso foi transplantada uma muda de mamoeiro
(Carica papaya L.), com cerca de 25 dias ap6s a germinagdo. As mudas utilizadas foram
doadas pela empresa Frutas Futuro Agricola, sediada em Sao Félix do Coribe — BA,
tradicional produtora de mamado no Oeste baiano, reconhecida por sua infraestrutura de

produgdo e beneficiamento para abastecimento de mercados nacional e internacional.
5.4. Conducio do experimento

As mudas de mamoeiro (Carica papaya L.), com aproximadamente 25 dias apos a
germinagdo, foram obtidas por doacdo da empresa Frutas Futuro Agricola, sediada em Sdo
Félix do Coribe — BA, reconhecida como uma das principais produtoras de mamao no Oeste
baiano. No momento do recebimento, as mudas apresentavam trés a quatro folhas verdadeiras,
altura uniforme e bom estado fitossanitario. A selecao foi realizada considerando a
homogeneidade do lote, a fim de reduzir a variabilidade experimental e assegurar maior

confiabilidade nos resultados.

Figura 2 — Mudas de mamoeiro (Carica papaya L.) utilizadas no experimento: (A) mudas apds o

transplante para vasos de 5 L.

Fonte: A autora (2025).

Posteriormente ao transplantio, as mudas passaram por um periodo de aclimatagdo de
sete dias, durante o qual receberam apenas irrigagdo frequente, sem aplicacdo de insumos
adicionais. Esse procedimento teve como objetivo reduzir o estresse decorrente do
transplante, favorecer a emissdo de novas raizes e garantir a adaptacao das plantas ao novo

ambiente.
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Nos vasos, com capacidade de 5 L, foi aplicada a dose de 2,5 g de adubo NPK 4-14-8
por vaso, valor ajustado de forma proporcional as recomendagdes usuais de campo, que
variam entre 300 e 800 kg ha™ para culturas frutiferas (RAIJ et al., 1996; MALAVOLTA,
2006). Essa adequacdao visou manter a representatividade da adubacdo em condigdes
experimentais, evitando excessos que poderiam mascarar os efeitos das substancias himicas e

fulvicas avaliadas.

A dose de adubagcdo de base foi estabelecida com base em critérios de
proporcionalidade entre volume de solo e quantidade de fertilizante. Trata-se de pratica
comum em experimentos conduzidos em vasos, conforme exemplificado por Saraiva et al.
(2011), que utilizaram doses de superfosfato simples expressas em kg por metro ctbico de
substrato (0 a 8 kg m™) na formacao de mudas de mamoeiro, objetivo semelhante ao proposto
neste estudo. A irrigacdo foi realizada diariamente, com lamina suficiente para manter a

umidade proxima a capacidade de campo, evitando déficit hidrico ou encharcamento.

Durante a conducao do experimento, foram adotados os tratos culturais necessarios,
incluindo a remog¢dao manual de plantas invasoras que surgiram em alguns vasos € o
monitoramento fitossanitario peridodico. Nao houve necessidade de aplicagdo de defensivos
quimicos, uma vez que eventuais ocorréncias de pragas ou doengas foram esporadicas e

controladas por manejo preventivo e condigdes adequadas de cultivo.

5.5. Tratamentos

Os tratamentos foram definidos a partir da recomendagdo do fabricante do
condicionador de solo BlackGold® para a cultura do mamoeiro, a dose de referéncia do
produto, calculada diretamente da recomendacao de campo (5 L ha''), corresponderia a
0,0125 mL por vaso de 5 L, valor considerado impraticavel em condi¢des experimentais,
tanto pela baixa precisdo de aplicacdo quanto pela dificuldade em promover resposta

biologica detectavel.

Em experimentos de vasos, as raizes encontram-se restritas a um volume fixo de

substrato, sem a possibilidade de explorar horizontes mais profundos ou laterais como ocorre
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em campo. Essa limitacdo reduz a capacidade de absor¢do do produto, justificando a

necessidade de doses relativamente maiores.

Além disso, o presente estudo foi conduzido em curto periodo (60 dias apds o
transplantio), representando apenas a fase inicial do desenvolvimento do mamoeiro. Como em
campo o produto ¢ aplicado em ciclos mais longos, tornou-se necessario intensificar a dose
aplicada no vaso, de modo a antecipar a manifestacao dos efeitos fisioldgicos e bioquimicos

do condicionador organico em um intervalo reduzido de tempo.

Considerando esses aspectos, definiu-se um fator de ajuste de 200 vezes,
estabelecendo a dose de referéncia em 2,5 mL vaso™'. A partir dessa dose, foram definidos os
demais tratamentos: testemunha (0 mL), 50% da dose de referéncia (1,25 mL) e superdose
(180%, equivalente a 4,5 mL vaso™). Esse procedimento buscou garantir faixa de resposta
mensuravel, viabilidade metodolégica e auséncia de fitotoxidade, conforme observado em
ensaios preliminares e respaldado por estudos em vasos com ajustes de escala semelhantes

(SARAIVA et al., 2011; BALDOTTO et al., 2012).

Tabela 2 — Descricdo dos tratamentos aplicados no experimento, com respectivas porcentagens em
relacdo a dose de referéncia (2,5 mL vaso!) e volumes efetivamente aplicados por wvaso.
Fonte: Autora, (2025)

Tratamentos Porcentagem a ser aplicada Dose aplicada (mL vaso )
TO Testemunha 0,00% 0
T50 Subdose (50% da referéncia) 1,25
T100 Dose de referéncia (100%) 2,5

T180 Superdose (180%) 4,5
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5.6. Variaveis avaliadas

Durante o periodo experimental, as avaliagdes foram realizadas em quatro épocas (15,
30, 45 e 60 dias apds o transplantio), contemplando variaveis de crescimento, estado

nutricional e acimulo de biomassa.

Altura de plantas (mm): determinada com régua milimetrada, medindo-se a distancia
do colo até a ultima folha totalmente expandida. Essa varidvel expressa o crescimento

vegetativo e reflete a resposta inicial das mudas as doses aplicadas.

Didmetro do colo (mm): medido com paquimetro digital de precisdo (0,01 mm), a 1
cm da superficie do solo. Essa caracteristica esta associada ao vigor e a rusticidade,

sendo indicativa da capacidade de adaptacdo apds o transplantio.

Niamero de folhas (unidade): obtido por contagem manual, considerando apenas
folhas expandidas com limbo ativo, desconsiderando as cotiledonares. Esse parametro

reflete a emissdo foliar e a capacidade fotossintética da planta.

indice de clorofila: avaliado com clorofilometro portatil. Foram realizadas trés
leituras por planta, no terco médio de folhas expandidas, considerando-se a média
final. Esse indice indica indiretamente o teor relativo de clorofila, refletindo o estado

nutricional em nitrogénio e a condicao fisioldgica das mudas.

Massa seca da parte aérea (g): ap6s cada coleta, a parte aérea (caule e folhas) foi
lavada, acondicionada em sacos de papel Kraft e levada a estufa de circulagao forgada
(65 = 5 °C) até peso constante. A pesagem foi feita em balanga analitica (0,001 g).
Essa variavel reflete a eficiéncia no aproveitamento de nutrientes € no acimulo de

biomassa fotossinteticamente ativa.

Massa seca das raizes (g): o sistema radicular foi separado do solo por lavagem em
peneira, seco em estufa de circulacao forgcada (65 = 5 °C) até peso constante e pesado
em balanga analitica. Essa variavel avalia o desenvolvimento radicular, diretamente

relacionado a absor¢ao de dgua e nutrientes.
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Essas varidveis foram escolhidas por constituirem indicadores em experimentos de
crescimento inicial de mudas, permitindo uma avaliacao integrada da resposta morfologica do

mamoeiro as diferentes doses do condicionador BlackGold®.

6. RESULTADOS E DISCUSSOES

6.1. Massa seca da parte aérea (g)

A andlise de variancia indicou efeito significativo de tratamento, época e da interacao
A 5%, com coeficiente de variacdao de 37% e média geral de 1,95 g. As médias por tratamento
mostraram tendéncia crescente em funcdo das doses, variando de 0,83 g na testemunha a 3,10
g com 4,5 mL vaso do produto. Aos 60 dias, a dose de 4,5 mL alcangou quase quatro vezes o
valor da testemunha (Tabela 2), evidenciando maior acimulo de biomassa aérea. A regressao
polinomial apresentou ajuste significativo (p<0,05), com coeficientes de determinagdo acima
de 90%, confirmando a relagcdo positiva entre o aumento das doses e a producdo de massa
seca. Em sintese, a aplicagdo de acidos humicos e fulvicos promoveu incremento expressivo
de biomassa aérea, com destaque para as doses de 2,5 e 4,5 mL vaso’, sobretudo nas

avaliagOes finais.

Tabela 3. Massa seca da parte aérea das plantas de mamoeiro (g) em funcdo de diferentes doses do
condicionador de solo Black Gold® e épocas de avaliagao.

Dose (mL vaso™) Massa Seca da Parte Aérea da Planta (g)
15 dias 30 dias 45 dias 60 dias
0 0.26 a 0.24 a 1.00 a 1.79d
1,25 022 a 045a 1.73 a 449 c
2,5 0.21 a 0.49 a 1.68 a 6.56 b
45 0.19a 0.63 a 225a 933 a

CV (%) 37.68
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Meédias seguidas pela mesma letra minuscula na coluna ndo diferem entre si pelo teste de
Tukey a 5% de probabilidade. Houve interagdo significativa entre doses do produto e épocas
de avaliagdo. Fonte: Autora (2025).

Figura 3 — Regressao polinomial da massa seca da parte aérea de plantas de mamoeiro em fun¢do das
doses do condicionador de solo Black Gold®, avaliadas aos 15, 30, 45 e 60 dias.
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Fonte: Autora (2025).
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Figura 4 — Regressdo linear da massa seca da parte aérea de plantas de mamoeiro em fungdo do tempo
de avalia¢do (15, 30, 45 e 60 dias), considerando diferentes doses do condicionador de solo Black

Gold®.

Massa Seca da Parte Aérea da Planta (g)
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@0 0,212e"0,718x R?=0,966 ¢ 1,25 0,198e",04x R2=0,997 A 25 0,149e",26x R2 = 0,998
m 45 0,159e”1,35x R2 =1

Fonte: Autora (2025).

O acumulo de massa seca da parte aérea foi positivamente influenciado pelas doses
crescentes de BlackGold®, com destaque para a dose de 4,5 mL vaso™, que resultou em
incremento de quase quatro vezes em relagdo a testemunha aos 60 dias. Esse efeito esta de
acordo com resultados obtidos por Baldotto et al. (2012) em mamoeiro e por Moraes et al.
(2020) em milho, reforcando o potencial das substancias hiimicas em estimular a assimilagao

e alocac¢do de fotoassimilados.

Embora o coeficiente de variagdo tenha sido relativamente elevado (37%), esse
comportamento ¢ comum em experimentos conduzidos em vasos, devido as diferengas
microambientais € ao numero reduzido de repeticdoes. Ainda assim, os ajustes de regressao
apresentaram coeficientes de determinacdo superiores a 90%, confirmando a consisténcia da

tendéncia observada.

O experimento foi conduzido por 60 dias ap6s o transplantio, periodo correspondente

a fase inicial de desenvolvimento do mamoeiro. Essa delimitacao deve-se ao fato de que, em
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vasos, as plantas passam a sofrer restri¢gdes de crescimento radicular apds esse intervalo, o que
poderia comprometer a interpretacdo dos resultados. Além disso, o objetivo central do estudo
foi avaliar os efeitos das substancias humicas especificamente no estabelecimento inicial da

cultura, etapa decisiva para a formacao de mudas vigorosas no Cerrado.
6.2. Massa seca de raizes (g)

A andlise de variancia indicou efeito significativo de tratamento, época e da intera¢ao
A 5%, com coeficiente de variacdo de 40.76%. Na Tabela 3, sdo apresentados os valores
médios de massa seca da raiz do mamoeiro em funcao das doses do condicionador organico e
das épocas de avaliacdo. As diferengas tornaram-se mais marcantes nas avaliagdes finais,
quando o crescimento radicular foi mais pronunciado. Aos 60 dias, as raizes sob 4,5 mL,
atingiram valores superiores a 20 g, enquanto a testemunha permaneceu abaixo de 5 g,

demonstrando forte resposta ao condicionador organico em doses intermedidrias e altas.

Tabela 4. Massa seca da raiz das plantas de mamoeiro (g) em funcio de diferentes doses do
condicionador de solo Black Gold® e épocas de avaliacao.

Dose (mL vaso™") Massa Seca da Raiz da Planta (g)
15 dias 30 dias 45 dias 60 dias
0 0.07 a 0.28 a 0.37a 3.28d
1,25 0.31a 0.54 a I.11 a 13.85¢c
2,5 0.34a 0.62 a 1.64 a 18.95b
45 0.45a 2.08 a 1.55a 25.74 a
CV (%) 40.76

Médias seguidas pela mesma letra minuscula na coluna ndo diferem entre si pelo teste de Tukey a 5%
de probabilidade. Houve interagdo significativa entre doses e épocas (p < 0,05). Fonte: A autora
(2025).

A regressao polinomial (Fig. 5) apresentou ajuste altamente significativo (p < 0,05),
com coeficientes de determinagdo acima de 95%, confirmando a tendéncia crescente € nao
linear da massa seca radicular em fungao das doses aplicadas. Ja a regressao linear em fungao
do tempo (Fig. 6) demonstrou incremento progressivo do acimulo de biomassa ao longo dos

60 dias, evidenciando a ag¢do cumulativa das substancias humicas. Em sintese, os acidos
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humicos e fulvicos estimularam expressivamente o desenvolvimento radicular, com destaque
para as doses de 2,5 e 4,5 mL vaso !, que proporcionaram maior acumulo de massa seca e sao

essenciais para a formagao de mudas mais vigorosas.

Figura 5 — Regressao polinomial da massa seca da raiz de plantas de mamoeiro em funcéo das doses
do condicionador de solo Black Gold®, avaliadas aos 15, 30, 45 e 60 dias.
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Fonte: Autora (2025).
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Figura 6 — Regressdo linear da massa seca da raiz de plantas de mamoeiro em fungéo do tempo de
avaliacao (15, 30, 45 e 60 dias), considerando diferentes doses do condicionador de solo Black Gold®.
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Fonte: Autora (2025).

O incremento expressivo da massa seca radicular em resposta as doses de BlackGold®
confirma o potencial das substancias humicas em estimular a emissdo de raizes laterais e
secundarias, ampliando a capacidade de absor¢do de agua e nutrientes. Esse efeito ¢
particularmente relevante para o Cerrado, onde solos acidos e com elevada saturagdo por
aluminio normalmente restringem o desenvolvimento radicular. Os resultados obtidos estdo
em consonancia com estudos de Canellas e Olivares (2014) e Baldotto et al. (2012), que
também observaram maior vigor radicular em diferentes culturas sob aplicagdao de acidos

himicos.

Embora a avaliagdo tenha sido realizada em vasos, condicdo em que a expansao do
sistema radicular ¢ fisicamente limitada, a consisténcia dos dados, aliada aos elevados
coeficientes de determinacdo obtidos nas regressoes, refor¢a a confiabilidade das respostas
encontradas. Além disso, o aumento de massa radicular observado ja no curto prazo de 60
dias demonstra a rapidez com que as substancias hiimicas podem atuar no estabelecimento

inicial da cultura.
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Recomenda-se, contudo, a realizacdo de estudos complementares em campo, que
permitam avaliar o desempenho radicular em solos mais profundos e por periodos mais
longos, integrando analises quimicas do solo para elucidar melhor a dindmica de nutrientes.
Ainda assim, os resultados deste estudo fornecem evidéncias solidas de que o uso de acidos
humicos e fulvicos representa uma estratégia eficiente para favorecer o crescimento inicial do

mamoeiro em condi¢des de Cerrado.
6.3. Altura de plantas (mm)

A analise de variancia indicou efeito significativo de tratamentos, épocas e da
interagdo a 5%, com CV de 11,97% e altura média geral de 195,25 mm. A testemunha (0 mL)
apresentou o menor valor (158,0 cm), enquanto a dose de 4,5 mL atingiu 223,9 cm, sendo que

as doses intermediarias também superaram a testemunha.

Conforme a tabela 4, observa que o efeito foi mais evidente a partir dos 45 dias, tendo
com aos 60 dias a dose de 4,5 mL um incremento de cerca de 120 mm acima da testemunha,
demonstrando a acgdo progressiva do condicionador. Sendo superior estatisticamente aos
demais tratamentos. Ainda observa-se que com 45 dias o controle apresentou o menor altura

sendo inferior estatisticamente.

Tabela 5. Altura média das plantas de mamoeiro (mm) em fung¢do de diferentes doses do

condicionador de solo Black Gold® e ¢épocas de avaliagdo.

Dose (mL vaso™) Altura das Plantas (mm)
15 dias 30 dias 45 dias 60 dias
0 111.84 a 125.84 a 161.20 b 23321 ¢
1,25 121.68 a 143.90 a 216.16 a 294.73 b
2,5 117.57 a 146.44 a 238.35a 317.30 ab
4,5 11529 a 154.54 a 266.04 a 359.94 a
CV (%) 11.97

Meédias seguidas pela mesma letra ndo diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade.

Fonte: Autora, (2025)
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A regressdao polinomial apresentou ajuste consistente (R* > 95%), confirmando a
tendéncia geral de incremento em altura conforme o aumento das doses. Contudo, observa-se
que até os 30 dias ndo houve diferencas estatisticas entre os tratamentos, indicando que os
efeitos das substancias humicas ainda ndo haviam se manifestado plenamente nessa fase
inicial. A partir dos 45 dias, entretanto, o efeito tornou-se evidente, e aos 60 dias a dose de 4,5
mL apresentou incremento significativo em relacdo a testemunha, confirmando a agdo

progressiva do BlackGold® sobre o crescimento em altura.

Figura 7 — Regressdo polinomial da altura de plantas de mamoeiro em fun¢do das doses do

condicionador de solo Black Gold®, avaliadas aos 15, 30, 45 e 60 dias.
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Figura 8 — Regressao linear da altura de plantas de mamoeiro em func¢do do tempo de
avaliagdo (15, 30, 45 e 60 dias), considerando diferentes doses do condicionador de solo

Black Gold®.
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Fonte: Autora, (2025)

O aumento da altura das mudas de mamoeiro em resposta as doses crescentes de
acidos humicos e fulvicos pode ser atribuido ao estimulo fisioloégico dessas substancias, que
atuam como bioestimulantes, favorecendo a expansdo celular, a atividade enzimatica e a
eficiéncia fotossintética (CANELLAS; OLIVARES, 2014). Resultados semelhantes foram
relatados por Baldotto et al. (2012) em mudas de mamoeiro, por Silva et al. (2020) em
tomateiro ¢ por Moraes et al. (2020) em milho, todos refor¢ando o efeito positivo das
substancias humicas sobre o crescimento vegetativo, especialmente nas fases de maior

demanda fisioldgica.

No presente estudo, esse efeito foi mais evidente a partir dos 45 dias, evidenciando
que as substancias humicas necessitam de um periodo de acimulo no solo para manifestar
seus efeitos fisiologicos. A opgdo por conduzir o ensaio em vasos, por 60 dias, esteve
alinhada ao objetivo central do trabalho: avaliar o desenvolvimento inicial do mamoeiro em

condi¢des controladas de Cerrado. Essa estratégia metodoldgica possibilitou isolar os efeitos
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do BlackGold® na fase critica de estabelecimento das mudas, fornecendo dados consistentes

sobre o potencial das substancias htimicas neste estagio.

A resposta em altura, mais evidente a partir dos 45 dias, indica que o BlackGold® atua
de maneira cumulativa no solo, sendo fundamental para garantir vigor inicial das mudas de

mamoeiro em condi¢des adversas do Cerrado.
6.4.Diametro do caule (mm)

A analise de variancia indicou efeito significativo de tratamento, época e da interacao
tratamento X época a5%, com coeficiente de variacdo de 14,08% e média geral de 6,63 mm.
Nas médias por tratamento, observou-se a seguinte hierarquia: 4,5 mL (7,74 mm) > 2,5 mL
(7,02 mm) > 1,25 mL (6,20 mm) > 0 mL (5,56 mm). O desdobramento por época mostrou
que, aos 15 e 30 dias, ndo houve diferengas significativas entre as doses (Tab. 5). Entretanto, a
partir dos 45 dias os efeitos se tornaram evidentes, ¢ aos 60 dias a aplicagdo de 4,5 mL
proporcionou o maior didmetro (14,20 mm), seguida pelas doses de 2,5 mL (12,30 mm) e

1,25 mL (10,11 mm), enquanto a testemunha registrou apenas 8,79 mm.

A analise de regressao apresentou ajuste linear e quadratico com elevados coeficientes
de determinagdo (R* > 90%), confirmando a tendéncia de incremento progressivo do didmetro
do caule ao longo do tempo, especialmente nas doses de 2,5 e 4,5 mL vaso'. Em sintese, o
diametro respondeu positivamente a aplicagdo de acidos humicos e fulvicos, com maior

espessamento nas doses mais altas, sobretudo nas avaliagdes tardias.

Tabela 6. Diametro médio do caule de plantas de mamoeiro (cm) em funcdo de diferentes doses do
condicionador de solo Black Gold® e épocas de avaliagao.

Dose (mL vaso™) Diametro do caule (cm)
15 dias 30 dias 45 dias 60 dias
0 322 a 432 a 590b 8.79Db
1,25 2.66 a 449 a 7.34 ba 10.11b
2,5 2.64 a 4.68a 8.63a 12.29 a

4.5 2.64 a 522a 8.86a 1420 a
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CV (%) 14.08

Médias seguidas pela mesma letra ndo diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de
probabilidade. Fonte: Autora (2025).

Figura 9 — Regressdo polinomial do diametro do caule de plantas de mamoeiro em fungéo das doses

do condicionador de solo Black Gold®, avaliadas aos 15, 30, 45 e 60 dias.
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Figura 10 — Regressdo linear do didmetro do caule de plantas de mamoeiro em fung@o do tempo de

avaliagdo (15, 30, 45 e 60 dias), considerando diferentes doses do condicionador de solo Black Gold®.
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Fonte: Autora (2025).

O incremento do didmetro do caule observado nas doses mais altas de BlackGold®
evidencia maior vigor estrutural das mudas, ja que caules mais espessos favorecem a
sustentacdo, o fluxo de dgua no xilema e a translocag¢ao de fotoassimilados. Esse efeito esta
associado a agdo das substancias humicas sobre a divisdo e expansdo celular, bem como ao
favorecimento da absorcdo de calcio e magnésio, nutrientes diretamente relacionados ao
espessamento caulinar e a lignificacdo dos tecidos (CANELLAS; OLIVARES, 2014).
Resultados semelhantes foram relatados por Baldotto et al. (2012) em mamoeiro, Silva et al.
(2020) em tomateiro e Moraes et al. (2020) em milho, confirmando a acdo bioestimulante

dessas substancias em diferentes culturas.

O efeito mais pronunciado foi registrado a partir dos 45 dias, o que indica que a
resposta ao condicionador depende de acimulo gradual e de adaptagao fisiologica das mudas.
Esse comportamento ¢ coerente com estudos de bioestimulantes, nos quais respostas
estruturais exigem tempo maior para se manifestar. Além disso, esse resultado tem relevancia
pratica para o Cerrado, ja que solos da regido apresentam baixos teores de célcio € magnésio,

limitando naturalmente o desenvolvimento caulinar. Portanto, o aumento do diametro
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registrado neste trabalho sugere que as substancias himicas podem contribuir para a formagao
de mudas mais resistentes e menos suscetiveis ao tombamento durante o transplante,

agregando qualidade ao processo de implantacao da cultura.
6.5.Numero de folhas (unid.)

A analise de variancia indicou efeito significativo de tratamento, época e da interacao
a 5%, com coeficiente de variagdo de 18,76% e média geral de 10,21 folhas. Nas médias por
tratamento, as doses do produto comercial de 4,5 mL vaso™ apresentou o maior valor (11,67
folhas), seguida por 2,5 mL e 1,25 mL (11,17 folhas), enquanto a testemunha obteve o menor
resultado (Tab. 6). O desdobramento por época mostrou que, aos 15 e 30 dias, ndo houve
diferengas significativas entre os tratamentos, mas a partir dos 45 dias os efeitos se tornaram
evidentes. Aos 60 dias, a testemunha apresentou apenas 9,33 folhas, enquanto a dose de 4,5

mL alcangou 20,33, evidenciando maior emissao foliar com o aumento da dose.

A regressao linear e quadratica apresentou ajustes significativos e altos coeficientes de
determinagdo (R? > 90%), confirmando a tendéncia de incremento no nimero de folhas em
funcdo das doses aplicadas. Em sintese, as doses de acidos htimicos e fulvicos estimularam
expressivamente a emissao foliar, com destaque para a dose de 4,5 mL vaso !, que se mostrou

mais eficiente, especialmente nas avaliagdes tardias.

Tabela 7. Numero médio de folhas de plantas de mamoeiro em fungdo de diferentes doses do
condicionador de solo Black Gold® e épocas de avaliagao

Dose (mL vaso!) Numero de folhas
15 dias 30 dias 45 dias 60 dias
0 4.66 a 333a 10.00 b 9.33b
1,25 433 a 6.66 a 16.00 ab 17.66 a
2,5 5.00 a 733 a 13.00 a 18.66 a
45 5.66 a 6.33 a 15.00 a 20.33 a
CV (%) 18.76

Meédias seguidas pela mesma letra minuscula na coluna ndo diferem entre si pelo teste de
Tukey a 5% de probabilidade. Fonte: Autora (2025).
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Figura 11 — Regressdo polinomial do numero de folhas de plantas de mamoeiro em funcéo das doses
do condicionador de solo Black Gold®, avaliadas aos 15, 30, 45 e 60 dias.

25

Numero de folhas

0+ I I
0 1 2 3 4

Dose (mL vaso™)

@ 15dias == 457 +-0,104x + 0,0787x"2R?=0,894 4 30dias == 345+ 295x +-0,516x"2 R?=0,979
A 415dias == 10,9 +2,66x +-0,409x"2 R2=0,487 M 60dias == 9,86 + 6,15x + -0,862x"2 R? = 0,946

Fonte: Autora (2025).
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Figura 12 — Regressdo linear do numero de folhas de plantas de mamoeiro em fungdo do tempo de
avaliagdo (15, 30, 45 e 60 dias), considerando diferentes doses do condicionador de solo Black Gold®

Numero de folhas

0 I I I I

15 dias 30 dias 45 dias 60 dias
Epoca (dias)

@ 0 == 207x+373R2=0643 ¢ 1,25 == 493*x+376R2=0918 A 25 mm 467'x+4R?2=097
W 45 == 527*x+3,93R?*=0,921

Fonte: Autora (2025)

O numero de folhas esta associado ao potencial fotossintético da planta, ja que, em
geral, a maior emissdo foliar amplia a 4rea de interceptagdo de luz e a producdo de
fotoassimilados. Entretanto, essa relagdo depende também do tamanho, da integridade e do
teor de clorofila das folhas, fatores que determinam a eficiéncia real da fotossintese. Neste
estudo, verificou-se que doses mais altas de BlackGold® favoreceram significativamente a
emissao foliar, resultado coerente com os relatados por Baldotto et al. (2012) em mamoeiro,
Silva et al. (2020) em tomateiro e Moraes et al. (2020) em milho, todos confirmando a agao

estimulante das substancias himicas sobre a expansao foliar.

O aumento expressivo observado no numero de folhas refor¢ca a importancia das
substancias huimicas para o crescimento vegetativo inicial do mamoeiro. Esse efeito ¢
especialmente relevante para o Cerrado, onde a limitagdo de nutrientes normalmente reduz a
emissdo foliar. Os resultados obtidos ja demonstram que, em apenas 60 dias, o BlackGold®
contribuiu para maior vigor das mudas, indicando seu potencial para favorecer o

estabelecimento da cultura. Avaliagdes futuras poderdo incluir parametros fisioldgicos, como
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area foliar e taxa fotossintética, de modo a complementar a compreensdo do impacto sobre a

eficiéncia do uso da luz em estagios mais avangados do ciclo.
6.6. Clorofila

A andlise de variancia ndo revelou diferencas significativas entre tratamentos, épocas
ou para a interagdo (p > 0,05), com coeficiente de variagdo de 17,94%. As médias
apresentaram valores numéricos proximos, variando entre 52 e 62 unidades do indice de
clorofila. Esses resultados indicam que, nas condigdes deste experimento, as doses de acidos
himicos e filvicos ndo alteraram de forma mensuravel o teor relativo de clorofila total nas
folhas de mamoeiro (Tab. 7). A auséncia de resposta pode estar relacionada ao curto periodo
experimental e ao fato de o indice de clorofila ser uma varidvel menos sensivel na fase inicial
de crescimento, quando os efeitos das substancias himicas se manifestam mais intensamente

em parametros morfoldgicos, como altura, didmetro e biomassa.

Tabela 8. Contetido de clorofila em plantas de mamoeiro em fung@o de diferentes doses do
condicionador de solo Black Gold® e épocas de avaliagao.

Dose (mL vaso™") Clorofila
15 dias 30 dias 45 dias 60 dias
0 58.86 a 41.33 a 5433 a 5633 a
1,25 5736 a 61.03 a 67.76 a 55.50a
2,5 67.93 a 57.86 a 59.26 a 61.26 a
45 62.20 a 56.83 a 61.63 a 65.26 a
CV (%) 17.94

Meédias seguidas pela mesma letra minuscula na coluna ndo diferem entre si pelo teste de
Tukey a 5% de probabilidade. Fonte: Autora (2025).

A aplicacdo de acidos humicos e fulvicos ndo promoveu diferengas estatisticamente
significativas no indice de clorofila (p > 0,05). Esse resultado é relevante, pois demonstra que,
nas condig¢des do presente estudo, o suprimento de nutrientes proporcionado pela adubagao de
base (NPK 4-14-8) foi suficiente para manter niveis adequados de clorofila, sem espaco para
resposta adicional ao BlackGold®. Esse comportamento estd de acordo com Baldotto et al.

(2012) em mamoeiro e Moraes et al. (2020) em milho, que também relataram auséncia de
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resposta consistente do teor de clorofila as substancias humicas, reforcando que esse

parametro ndo se mostra altamente sensivel a aplicacdo do insumo.

Cabe destacar que o indice atLEAF® CH utilizado neste trabalho expressa uma
estimativa indireta do teor relativo de clorofila total, ndo refletindo diretamente a taxa
fotossintética ou a atividade fisiologica da planta. Além disso, o ensaio em casa de vegetacdo
proporcionou ambiente controlado, com auséncia de estresses hidricos ou nutricionais —
condi¢des em que as plantas tendem a manter o teor de clorofila estavel. Assim, a auséncia de
diferengas entre os tratamentos nao invalida os efeitos observados em varidveis morfologicas
(altura, didmetro, biomassa), mas evidencia que a clorofila ndo foi o indicador mais
responsivo ao uso de acidos humicos e fulvicos na fase inicial de desenvolvimento do

mamoeiro.

7. CONCLUSAO

Os resultados deste estudo demonstram de forma consistente que a aplicacao de acidos
himicos e fulvicos favorece o desenvolvimento inicial do mamoeiro em condi¢des de
Cerrado, sobretudo nas doses de 2,5 e 4,5 mL vaso' do produto. Foram observados
incrementos significativos em altura, didmetro do caule, nimero de folhas e acimulo de
biomassa aérea ¢ radicular, evidenciando o potencial das substidncias humicas como

bioestimulantes capazes de melhorar o vigor vegetativo das mudas.

O delineamento em vasos e o periodo de 60 dias atenderam ao objetivo central do
trabalho, que foi avaliar a fase inicial da cultura sob ambiente controlado. Nesse contexto, o
estudo cumpriu seu proposito ao revelar que o BlackGold® pode contribuir para superar
limitagdes tipicas dos solos do Cerrado, como a baixa fertilidade e a alta acidez,

proporcionando mudas mais vigorosas e adaptadas.

Assim, esta pesquisa oferece evidéncias cientificas relevantes e inéditas para a cultura
do mamoeiro no Cerrado, além de apontar perspectivas promissoras para o uso de
condicionadores organicos como estratégia de manejo sustentavel. Os resultados obtidos
reforgam que as substancias humicas representam uma alternativa viavel para promover maior
eficiéncia no estabelecimento da cultura, contribuindo para praticas agricolas mais produtivas

e ambientalmente responsaveis.
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APENDICE A - REGISTRO FOTOGRAFICO DA CONDUCAO DO
EXPERIMENTO

Figura A1 — Etapas do preparo das amostras de mudas de mamoeiro (Carica papaya L.) para
determinagdo da massa seca: (A e C) acondicionamento das folhas em béquer para pesagem inicial;

(B) amostras embaladas em sacos de papel antes da secagem em estufa.

Fonte: A autora (2025).

Figura A2 — Sistema radicular de mudas de mamoeiro (Carica papaya L.) aos 60 dias apds o
transplante (Gltima época de avaliagdo): (A e B) plantas submetidas aos tratamentos com Black
Gold®, apresentando maior desenvolvimento radicular; (C) planta sem tratamento, evidenciando

auséncia de raizes secunddrias

. Fonte: A autora (2025).
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Figura A3 - Diferencas de altura entre mudas de mamoeiro (Carica papaya L.) na ultima
avaliagdo, aos 60 dias ap6s o transplante: (A) vista lateral das plantas nos vasos; (B) visdo superior

evidenciando a varia¢do no crescimento

Fonte: A autora (2025).

Figura A4 — Avaliagdo do diametro do caule em mudas de mamoeiro (Carica papaya L.): (A)
método de medi¢do com paquimetro digital; (B) diametro da testemunha (sem aplica¢do do produto);

(C) diametro da planta submetida a maior dose de Black Gold®

Fonte: A autora (2025).
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	Figura 10 – Regressão linear do diâmetro do caule de plantas de mamoeiro em função do tempo de avaliação (15, 30, 45 e 60 dias), considerando diferentes doses do condicionador de solo Black Gold®.  
	Fonte: Autora (2025). 
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	Tabela 7. Número médio de folhas de plantas de mamoeiro em função de diferentes doses do condicionador de solo Black Gold® e épocas de avaliação 
	Figura 11 – Regressão polinomial do número de folhas de plantas de mamoeiro em função das doses do condicionador de solo Black Gold®, avaliadas aos 15, 30, 45 e 60 dias. 
	Fonte: Autora (2025). 
	Figura 12 – Regressão linear do número de folhas de plantas de mamoeiro em função do tempo de avaliação (15, 30, 45 e 60 dias), considerando diferentes doses do condicionador de solo Black Gold® 
	Fonte: Autora (2025) 

	6.6. Clorofila  
	Tabela 8. Conteúdo de clorofila em plantas de mamoeiro em função de diferentes doses do condicionador de solo Black Gold® e épocas de avaliação. 
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	  Fonte: A autora (2025). 
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