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RESUMO

RIBEIRO, R. B. Integracdao de bioestimulantes e adubacdo mineral na modulacido da
biologia do solo e no desempenho do feijoeiro (Phaseolus vulgaris). Trabalho de

Conclusao de Curso. 2026. 61 p.

RESUMO: O objetivo deste trabalho foi avaliar o efeito da aplicacdo de melago +
aminoacidos sobre enzimas do solo e aspectos produtivos do feijoeiro comum. No
experimento, foram utilizadas plantas de feijdo cv. Pérola, submetidas aos seguintes
tratamentos: T1 — solo estéril; T2 — solo estéril contendo 100% de aduba¢ao mineral; T3
— solo estéril contendo 50% de adubagdo mineral; T4 — solo estéril contendo 100% de
adubagdo mineral + melago e aminoacidos; T5 — solo estéril contendo 50% de adubagdo
mineral + melago e aminodcidos. A atividade enzimatica do solo foi avaliada por meio da
quantificagdo de enzimas indicadoras da ciclagem de nutrientes, utilizando amostras
coletadas na rizosfera e analisadas em laboratério segundo protocolos colorimétricos
padronizados. Os aspectos produtivos foram avaliados por varidveis agrondmicas, como
estande final, altura de plantas, nimero de vagens, massa de grdos e produtividade
estimada. A relacdo entre atividade enzimatica e desempenho produtivo foi analisada
estatisticamente, buscando compreender a influéncia do manejo na dindmica biologica do
solo e no rendimento da cultura. O tratamento T2 (100% de adubag¢do mineral) promoveu
os maiores incrementos de biomassa aérea e radicular aos 30 e 90 dias ap6s o plantio,
evidenciando forte resposta do feijoeiro ao manejo nutricional adequado. O tratamento
T5 (50% de adubagdo mineral + bioestimulante) apresentou desempenho radicular
equivalente ou superior a adubagdo integral, indicando potencial de reducdo de
fertilizantes quimicos. Os tratamentos T4 e T5 demonstraram maior atividade enzimatica
do solo (arilsulfatase, fosfatase acida e B-glicosidase), refletindo maior intensidade de
ciclagem de nutrientes e atividade bioldgica. A germinagao inicial foi mais acelerada no
tratamento T3 (50% de adubacdo), atingindo 75% aos 3 DAS e 100% aos 7 DAS. A
integracao entre adubagdo mineral e bioestimulantes demonstrou ser possivel manter
elevado desempenho agrondmico, a0 mesmo tempo em que se estimula a atividade

biologica do solo.

PALAVRAS CHAVES: Melago; Aminoacidos; Atividade enzimatica do solo; Ciclagem

de nutrientes; Rizosfera; Produtividade agricola.
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ABSTRACT

RIBEIRO, R. B. Integration of biostimulants and mineral fertilization in the modulation

of soil biology and common bean (Phaseolus vulgaris) Performance. 2026, 61 p.

ABSTRACT: The objective of this study was to evaluate the effect of molasses + amino
acids on soil enzyme activity and productive aspects of common bean. The experiment
was conducted using common bean plants (Phaseolus vulgaris L.), cultivar Pérola,
subjected to the following treatments: T1 — sterile soil; T2 — sterile soil with 100% mineral
fertilization; T3 — sterile soil with 50% mineral fertilization; T4 — sterile soil with 100%
mineral fertilization + molasses and amino acids; T5 — sterile soil with 50% mineral
fertilization + molasses and amino acids. Soil enzymatic activity was evaluated by
quantifying enzymes indicative of nutrient cycling, using rhizosphere samples analyzed
in the laboratory according to standardized colorimetric protocols. Productive
performance was assessed through agronomic variables such as final stand, plant height,
number of pods, grain mass, and estimated yield. The relationship between enzymatic
activity and productive performance was statistically analyzed to understand the influence
of management practices on soil biological dynamics and crop yield. Treatment T2 (100%
mineral fertilization) promoted the greatest increases in shoot and root biomass at 30 and
90 days after planting, demonstrating a strong response of common bean to adequate
nutritional management. Treatment TS5 (50% mineral fertilization + biostimulant) showed
root performance equivalent to or superior to full fertilization, indicating potential for
reducing chemical fertilizer use. Treatments T4 and T5 exhibited higher soil enzymatic
activity (arylsulfatase, acid phosphatase, and B-glucosidase), reflecting greater nutrient
cycling intensity and biological activity. Initial germination was faster in treatment T3
(50% fertilization), reaching 75% at 3 days after sowing (DAS) and 100% at 7 DAS. The
integration of mineral fertilization and biostimulants demonstrated that it is possible to

maintain high agronomic performance while stimulating soil biological activity.

KEYWORDS: Molasses; Amino acids; Soil enzymatic activity; Nutrient cycling;
Rhizosphere; Agricultural productivity.
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INTRODUCAO

A cultura do feijao (Phaseolus vulgaris L.), considerando suas diferentes
tipologias comerciais e as trés safras anuais, mantém, em 2025, elevada relevancia no
sistema agropecuario brasileiro, articulando seguranca alimentar, dindmica regional e
eficiéncia produtiva. Segundo o Boletim de Safras 1° Levantamento de 2025, o Brasil
destinou aproximadamente 2,74 milhdes de hectares a cultura, resultando em uma
producdo estimada de 3,26 milhdes de toneladas, com produtividade média de 1.189 kg
ha™'. Esses valores refletem a natureza heterogénea do cultivo nacional, no qual coexistem
sistemas de baixa e alta tecnologia, além de expressiva variabilidade entre safras e regides
(CONAB, 2026).

No recorte regional, o Centro-Oeste apresentou padrdo produtivo distinto. A
regido cultivou cerca de 332,6 mil hectares, alcangando produ¢do aproximada de 643,2
mil toneladas, com produtividade média de 1.934 kg ha™', valor substancialmente superior
a média nacional. Esse desempenho evidencia o carater intensivo da producdo regional,
sustentado pelo uso de irrigacdo, elevado nivel de mecanizacao e inser¢ao do feijdo como
cultura estratégica de segunda e terceira safras em sistemas empresariais altamente
tecnificados (CONAB, 2026).

Nesse contexto, o Estado de Goids consolidou-se como um dos principais polos
nacionais da cultura em 2025. O estado destinou aproximadamente 189,1 mil hectares ao
cultivo do feijao, alcancando produgdo estimada de 373,6 mil toneladas, com
produtividade média de 1.975 kg ha™'. Esses indicadores colocam Goids em patamar de
elevada eficiéncia produtiva, superando a média brasileira e refor¢ando sua posi¢ao
estratégica no abastecimento nacional (CONAB, 2026).

Embora o Brasil sustente a cultura do feijao em uma base ampla e socialmente
estratégica, marcada por produtividades moderadas, o Centro-Oeste, de forma ainda mais
expressiva, Goids apresenta modelo produtivo intensivo e tecnicamente consolidado. Tal
diferenga evidencia que o principal desafio da cultura, em escala nacional, ndo reside na
expansdo de drea, mas na difusdo de tecnologias capazes de elevar a produtividade média,
tomando como referéncia regides de maior eficiéncia produtiva (CONAB, 2026).
Assim, os dados de area, produgdo e produtividade demonstram que o feijao permanece
central para o Brasil, a0 mesmo tempo em que indicam caminhos para o aumento da
eficiéncia produtiva por meio da integragdo entre tecnologia, manejo e organizagao

regional do sistema agricola.
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Nas ultimas décadas, observou-se significativa evolu¢do na cultura do feijao,
impulsionada pela implementagdo de técnicas compativeis com os diferentes sistemas de
producdo, com destaque para o uso de cultivares de elevado potencial produtivo
(CARBONELL et al., 2003) e adaptadas as condi¢des locais de cultivo (CARBONELL;
POMPEU et al., 2000). A utilizagdo de cultivares produtivas, aliada ao manejo adequado
de insumos organicos e minerais, além de caracteristicas culindrias desejaveis, constitui
fator determinante para a consolidagdo da cadeia produtiva do feijao (RAMOS JUNIOR
et al., 2005).

Devido ao ciclo relativamente curto e ao sistema radicular pouco profundo, o
feijoeiro exige manejo nutricional preciso. Para a producdo de 1.000 kg de graos, a cultura
demanda aproximadamente 35,5 kg de nitrogénio (N), 4 kg de fosforo (P), 15,3 kg de
potassio (K), 3,1 kg de calcio (Ca), 2,6 kg de magnésio (Mg) e 5,4 kg de enxofre (S)
(PEREZ et al., 2013). Esse elevado requerimento nutricional refor¢a a necessidade de
estratégias que aumentem a eficiéncia do uso de fertilizantes, especialmente em sistemas
intensivos.

O melago, subproduto da industria sucroalcooleira, pode ser utilizado como
insumo agricola com potencial bioestimulante. Estudos indicam que sua aplicagdo
favorece o crescimento vegetal e estimula a microbiota do solo, uma vez que o carbono
soluvel presente no melago atua como fonte energética para microrganismos edaficos
(COSTA; PEREIRA et al., 2020; SILVA et al., 2021). Além disso, pode contribuir para a
formagdo de compostos humicos, melhorando atributos fisicos, quimicos e bioldgicos do
solo, tais como estrutura, retencdo de agua e fertilidade (FERNANDES et al,, 2019). Ha
evidéncias de que o fornecimento de carbono estimula a diversidade microbiana e
favorece a liberacdo de nutrientes na matriz coloidal do solo (OLIVEIRA et al., 2022;
LIMA et al., 2020).

Os aminoacidos, por sua vez, desempenham papel fundamental no metabolismo
vegetal, atuando como precursores de proteinas, reguladores osmoticos e sinalizadores
fisiologicos. Sua aplicacdo pode promover crescimento vegetal, maior absor¢do de
nutrientes ¢ aumento da tolerancia ao estresse abiotico (CARVALHO et al., 2021). No
solo, também contribuem para estimular a atividade microbiana e intensificar a ciclagem
de nutrientes (MOURA; LIMA et al., 2019). No Brasil, os aminoacidos sdo usados de
forma extensiva pela agricultura, crescendo continuamente no mercado de
bioestimulantes, impulsionado pela busca por maior eficiéncia nutricional e

sustentabilidade.
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Diante desse contexto, a integracdo entre adubag@o mineral e bioestimulantes a
base de melaco e aminoacidos surge como estratégia promissora para potencializar a
eficiéncia nutricional, estimular a atividade bioldgica do solo e promover maior
desempenho agrondmico da cultura.

Assim, o objetivo deste trabalho foi avaliar o efeito da aplicacdo de melago
associado a aminodcidos na atividade enzimatica do solo e nos aspectos produtivos do

feijoeiro comum (Phaseolus vulgaris L.).

REVISAO DE LITERATURA

Feijoeiro e uso de Bioestimulantes

O feijoeiro comum (Phaseolus vulgaris L.) é uma das leguminosas mais
cultivadas e consumidas no Brasil, destacando-se por seu valor nutricional e importancia
socioecondmica. Apesar disso, sua produtividade ainda ¢ considerada instavel devido a
dependéncia de condi¢des edafoclimaticas e manejo adequado (RAMOS JUNIOR et al.,
2005). Avangos recentes no melhoramento genético e nas praticas de manejo, como o uso
de cultivares adaptadas e adubacdo equilibrada, tém contribuido para aumentar o
desempenho agrondmico da cultura (CARBONELL et al., 2003; CARBONELL;
POMPEU et al., 2000).

O uso de bioestimulantes em sistemas agricolas tem ganhado destaque como
alternativa sustentdvel para maximizar o crescimento vegetal e a satide do solo.
Bioestimulantes sdo substancias ou microrganismos aplicados as plantas ou ao solo com
o objetivo de estimular processos naturais que aumentem a absor¢do de nutrientes, a
eficiéncia do metabolismo ¢ a tolerancia a estresses abioticos (DU JARDIN et al., 2015).
Entre os bioestimulantes amplamente utilizados, destacam-se produtos a base de

aminodcidos e extratos vegetais, além de fontes de carbono como o melago.

Aminoacidos

Os aminodcidos sd3o compostos organicos fundamentais para a vida, pois
constituem as unidades estruturais das proteinas e participam diretamente de diversas
rotas metabodlicas essenciais nas plantas. Quando aplicados via solo ou foliar,
aminodcidos livres podem atuar como bioestimulantes, promovendo o crescimento

vegetal e contribuindo para o aumento da produtividade das culturas (DU JARDIN et al.,
2015).
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Entre suas principais fungdes fisiologicas destacam-se: a regulacdo osmotica, a
sinalizacdo hormonal (alguns aminoacidos como o triptofano sdo precursores de auxinas),
a quelacdo de micronutrientes e a protecdo contra estresses abidticos como seca,
salinidade e temperaturas extremas (KASIM et al., 2017). A aplicacdo exogena de
aminoacidos pode facilitar a assimilacdo de nutrientes ao modular o transporte ativo
através das membranas celulares e favorecer a biossintese de proteinas e enzimas
envolvidas no crescimento vegetal (COLLA et al., 2015).

No solo, aminoacidos também exercem importante papel como fonte de
nitrogénio organico assimildvel para microrganismos edaficos. Ao favorecer a atividade
e diversidade microbiana, os aminoacidos contribuem para o aumento da mineralizagao
da matéria organica e da ciclagem de nutrientes. Essa maior atividade biologica do solo
se reflete no aumento da produ¢do de enzimas como a arilsulfatase, fosfatase e beta-
glicosidase, importantes indicadores de qualidade e fertilidade do solo (SILVA et al.,
2021; SOBUCKI et al., 2024).

Além disso, a sinergia entre aminoacidos e outras fontes de carbono, como o
melago, pode potencializar os efeitos dos bioestimulantes. Essa combinagao favorece a
multiplicagdo de microrganismos benéficos e o equilibrio da microbiota do solo, o que
pode resultar em maior resiliéncia da cultura frente a estresses bidticos e abidticos

(BORSOl et al., 2022).

Bioestimulante a base de extratos vegetais

Os bioestimulantes a base de extratos vegetais tém se destacado na agricultura por
promoverem efeitos benéficos sobre o crescimento, produtividade e resiliéncia das
culturas. Esses produtos sdo obtidos a partir da extragdo de compostos bioativos presentes
em diferentes partes de plantas como folhas, sementes, raizes e caules os quais contém
uma ampla gama de substancias fisiologicamente ativas, incluindo fitormonios naturais
(auxinas, giberelinas, citocininas), aminoacidos, vitaminas, fendis e flavonoides (CALVO
etal., 2014).

Quando aplicados as plantas, esses extratos atuam como sinalizadores
metabolicos, ativando rotas fisioldgicas que promovem a divisdo e elongagado celular, o
desenvolvimento radicular, a diferenciacdo de tecidos e a fotossintese. Além disso,
influenciam positivamente a expressdo génica relacionada a tolerancia a estresses

abidticos, como seca, salinidade e variagdes térmicas, por meio da modulacdo de
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mecanismos antioxidantes e osmoprotetores (DU JARDIN et al., 2015; ERTOUNIE et
al., 2020).

Outro aspecto relevante ¢ a interacdo desses bioestimulantes com o solo e sua
microbiota. Extratos vegetais podem estimular a atividade microbiana benéfica e
aumentar a biodiversidade edafica, favorecendo a liberacao de nutrientes ¢ a atividade de
enzimas do solo, como a arilsulfatase, fosfatase acida e beta-glicosidase. Essas enzimas
estdo diretamente ligadas a mineralizacdo de compostos orginicos e a ciclagem de
nutrientes essenciais, como enxofre, fésforo e carbono (SILVA et al., 2021; SOBUCKI et

al., 2024).

Melaco como fonte de carbono

O melago, subproduto da indistria sucroalcooleira, ¢ rico em aglicares soluveis e
compostos organicos que favorecem a atividade microbiana no solo. Sua aplica¢do pode
promover o crescimento de microrganismos benéficos, como bactérias promotoras do
crescimento vegetal (PGPRs) e fungos micorrizicos, além de influenciar positivamente
na liberagdo de nutrientes e na estrutura fisica do solo (BORSOI et al., 2022). Quando
combinado com aminodcidos livres, a formulacdo se torna ainda mais eficaz ao
proporcionar substratos de facil assimilagdo que atuam como sinalizadores bioquimicos
para diversos processos fisioldgicos das plantas.

Enzimas como a arilsulfatase, fosfatase 4cida e beta-glicosidase sdo amplamente
utilizadas como indicadores da qualidade do solo por refletirem a atividade metabdlica
dos microrganismos edaficos (SILVA et al., 2021). A arilsulfatase estd associada a
mineralizacdo do enxofre organico, a fosfatase acida a liberac¢ao de fosforo de compostos
organicos, e a beta-glicosidase a degradagao da matéria organica e a ciclagem do carbono.

Os bioestimulantes tém despertado crescente interesse na agricultura por sua
capacidade de modular a microbiota do solo e promover maior equilibrio bioldgico. Sua
aplicacdo pode favorecer a diversidade e a atividade de microrganismos benéficos,
influenciando diretamente a ciclagem de nutrientes e a saide do solo. Em solos tratados
com bioestimulantes, observa-se geralmente uma maior diversidade e abundancia de
microrganismos benéficos, com potencial de agdo como biofertilizantes ou agentes de

controle biologico.
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Arilsulfatase

A arilsulfatase ¢ uma enzima hidrolitica responsavel pela mineralizacdo de ésteres
sulfatos organicos, promovendo a liberacdo de sulfato inorganico (SO+*), forma
disponivel para absor¢ao pelas plantas. O enxofre é elemento essencial na constitui¢do de
aminoacidos sulfurados (cisteina e metionina), vitaminas e coenzimas, sendo

indispensavel para o metabolismo vegetal.

Grande parte do enxofre presente no solo encontra-se na forma organica, associada a
matéria organica. Dessa forma, a arilsulfatase desempenha papel central na conversao
desse S organico em formas assimildveis, regulando a disponibilidade do nutriente

(TABATABAI et al., 1994).

A atividade dessa enzima esta fortemente correlacionada com teor de matéria organica,
biomassa microbiana, intensidade de atividade biologica e sistemas de manejo. Solos sob
plantio direto e com maior aporte de residuos vegetais geralmente apresentam maior
atividade de arilsulfatase, enquanto solos degradados ou submetidos a intensa
mobilizacdo tendem a apresentar reducdo dessa atividade (DICK et al. 1992;
TABATABALI et al., 1992). Além disso, a arilsulfatase é considerada um indicador
sensivel de estresse ambiental e de alteragcdes na microbiota, podendo refletir impactos de

fertilizacdo mineral excessiva, uso de agroquimicos ou mudangas no sistema de cultivo.

Fosfatase Acida

A fosfatase acida catalisa a hidrolise de ésteres fosforicos organicos, liberando
fosforo inorganico (Pi), essencial ao metabolismo energético (ATP), sintese de acidos
nucleicos e desenvolvimento radicular. Em solos tropicais altamente intemperizados,
como os predominantes no Cerrado brasileiro, grande parte do foésforo encontra-se
adsorvido aos o0xidos de ferro e aluminio ou ligado a matéria organica. Assim, a atividade

de fosfatases assume papel estratégico na ciclagem e disponibilizagdo desse nutriente.

A producdo de fosfatase acida ocorre tanto por microrganismos quanto pelas raizes das
plantas. Em condi¢des de deficiéncia de fésforo, as plantas aumentam a exsudagdo
radicular dessa enzima como mecanismo adaptativo para ampliar a absor¢do de P (DICK

etal.,1992; TABATABAI et al., 1992).
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A atividade da fosfatase acida ¢ influenciada por pH do solo (maior atividade em solos
acidos), teor de fosforo disponivel, biomassa microbiana, sistemas de adubacdo. Solos
com baixos teores de fosforo disponivel frequentemente apresentam maior atividade
enzimatica, indicando maior demanda biologica pelo nutriente. Assim, essa enzima ¢
amplamente utilizada como bioindicador da dindmica do fosforo e da eficiéncia dos

sistemas de manejo quanto a ciclagem desse nutriente.

B-glicosidase

A B-glicosidase ¢ uma enzima-chave no ciclo do carbono, atuando na etapa final
da degradagdo da celulose. Ela hidrolisa a celobiose em glicose, que posteriormente ¢é
utilizada como fonte de energia pelos microrganismos do solo (EIVAZI et al., 1988;
TABATABAI et al., 1988). Como a celulose ¢ um dos principais componentes dos
residuos vegetais, a B-glicosidase estd diretamente associada a decomposi¢ao da matéria

organica e a formagao de humus.

Sua atividade ¢ considerada um dos melhores indicadores da qualidade biologica do solo,
pois estd intimamente relacionada a quantidade de residuos vegetais, intensidade da

decomposic¢ao, biomassa microbiana, disponibilidade de carbono

Solos sob sistemas conservacionistas, como plantio direto e adubacdo organica, tendem a
apresentar maior atividade de B-glicosidase. Por outro lado, praticas que reduzem a
matéria organica ou causam distarbios frequentes no solo podem diminuir
significativamente sua atividade (EIVAZI et al., 1988; TABATABALI et al., 1988). Além
disso, essa enzima apresenta alta sensibilidade a mudangas de manejo, sendo
frequentemente utilizada em estudos que avaliam impactos de fertilizantes minerais,

bioestimulantes e sistemas de rotagao de culturas.

Massa fresca e seca da parte aérea

A massa fresca e seca da parte aérea ¢ um dos principais indicadores do acimulo
de biomassa e do vigor vegetativo das plantas, sendo amplamente utilizada em
experimentos agrondmicos como critério de avaliacdo de desempenho sob diferentes
manejos nutricionais. A massa fresca reflete o crescimento inicial e a hidratagao tecidual
da planta, enquanto a massa seca corresponde ao acumulo real de matéria organica

produzida via fotossintese (SANTOS et al., 2017). A adubacdo adequada ¢ determinante
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para o incremento da matéria seca, especialmente em culturas de ciclo curto como o
feijoeiro, onde o fornecimento equilibrado de nutrientes como nitrogénio, fosforo e
potassio favorece o desenvolvimento foliar e o estabelecimento inicial da cultura
(RAMOS JUNIOR et al., 2005). Além disso, o uso de bioestimulantes pode potencializar
esse crescimento ao promover maior eficiéncia fisioldgica e metabdlica, resultando em
aumento da biomassa aérea acumulada (FERNANDES et al., 2020). Estudos demonstram
que combinagdes entre fertilizagdo mineral e bioestimulantes podem proporcionar
incrementos significativos na producdo de massa seca, refletindo um melhor
aproveitamento dos nutrientes aplicados e uma maior resiliéncia da planta frente aos
estresses ambientais.

Portanto, integrar bioestimulantes a base de aminoacidos e extratos minerais, além
da adicionar o melago ao manejo nutricional do feijoeiro pode representar uma estratégia
promissora para aumentar a eficiéncia produtiva, melhorar a satide do solo e promover a
sustentabilidade do sistema agricola. Estudos como o presente trabalho sdo essenciais
para avaliar os efeitos dessas tecnologias sobre a microbiota do solo e os pardmetros

agrondmicos das culturas.
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MATERIAL E METODOS

O experimento e as analises foram feitos no laboratério de Fitopatologia, do
Instituto Federal Goiano, Campus Urutai, no municipio de Urutai — GO. Em casa de
vegetagao localizado no proprio Instituto Federal Goiano, foi adicionado solo esterilizado
em autoclave por 30 minutos 120 °C 1 kgf. O solo apos resfriado foi levado para o

laboratério de fitopatologia e entdo transferido para vasos de 6,28 L.

Solo Autoclavado Instalacao do experimento com 5 tratamentos e 8 repeticées y

Melaoo ¥
Ammoecidos

£

Solo esterilizado 30 minutos em

5x8

autociave a 120 °C € 1 1 kgf
Andlise Laboratorial 0% 100%NP  90%NPKP  50%NRKP  50% NP
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Figura 1. Demonstracdo de como o experimento foi realizado.

O experimento em blocos casualizados (DIC) foi composto de cinco tratamentos
e oito repeti¢des, com o plantio de feijdo carioca cultivar Pérola. Os tratamentos utilizados

no experimento estdo representados na Tabela 1.
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Tabela 1. Listagem de tratamentos utilizados durante o experimento.

Tratamentos Constituicao
Tl Testemunha (Solo autoclavado)
T2 Solo autoclavado 100% adubo
T3 Solo autoclavado 50% adubo

T4 Solo autoclavado 100% adubo + Melago +
aminoacidos

Ts Solo autoclavado 50% adubo + Melago +
aminoacidos

De acordo com a andlise de solo (Anexo 1) os fertilizantes utilizados resultaram
da mistura de fontes isoladas de nitrogénio representado por uréia [CH4N2O - 45%], fonte
de fosforo superfosfato simples [21%] e fonte de potassio representado por cloreto de
potassio [Ca(H2PO4),+CaS0O42H,0 - 60%]. Foi calculado para o volume de solo a
quantidade requerida pela cultura do feijao, as trés fontes foram misturadas e adicionadas
nos vasos (em cruz longe da cova). Nos tratamentos T2 e T4 apresentaram de 100% de
adubagdo que foi representada por vaso a quantidade de 1,4 g por vaso de uréia (CH4N20),
11,9 g por vaso de superfosfato simples (3Ca(H2PO4)> + 7Ca34S0O4) e 2,6 g por vaso de
cloreto de potéassio (KCl). Desta forma, consequentemente as quantidades dos tratamentos
T3 e TS5 que representavam 50% de adubagdo foi utilizado por vaso 0,7 g por vaso de
uréia, 5,9 g por vaso de superfosfato simples e 1,3 g por vaso de cloreto de potéssio.

A recomendagdo de Vitacomplex (bioestimulante a base de aminoécido e melaco
de cana) foi de IL por ha. Sabendo-se que 1 m? igual a 1000L. Em lha apresenta
20.000.000 L de solo, no vaso utilizado e como utilizou-se 6,28 L, ¢ a recomendacao de
Vitacomplex foi de 1L/ha, assim recomenda-se por vaso aplicar 0,000000314 L de
Vitacomplex por vaso, resultado em microlitros na quantidade de 0,00314 L por vaso.
Como ¢ uma quantidade muito pequena para apanhar com a pipeta, multiplicamos essa
quantidade por 170 (nimero de vasos) resultando em 0,5 L do produto. Essa quantidade
de Vitacomplex foi diluido em 170 mL de dgua destilada, com isso dividiu-se a solugao
pela quantidade de vasos do experimento (170 vasos) resultando em 1 mL por vaso (ou

250 L por cova de plantio) aplicado com a pipeta P1000.
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Foram avaliados aos 3 e 7 dias apds a semeadura (DAS) a porcentagem de
germinagdo (emergéncia) e a altura de plantas aos 7 ¢ 14 DAS. Aos 30 dias apos a
semeadura (DAS) foi avaliado a massa de raiz verde e seca (morte das plantas) e uma aos

90 dias a mesma avaliacdo serd feita com a raiz dos outros vasos.
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Resultados e Discussao

Efeito nos tratamentos na producao da enzima arilsulfatase.

Os tratamentos 1 (solo estéril sem adubagdo), 2 (solo estéril com 100 % de
adubag¢do mineral) e 5 (Solo autoclavado 50% adubo + Melaco + aminoécidos)
apresentam niveis altos de atividade de arilsulfatase, indicando uma boa capacidade de
ciclagem de enxofre. Os tratamentos 3 (Solo autoclavado 50% adubo) e 4 (Solo
autoclavado 100% adubo + Melaco + aminoacidos) apresentaram niveis médios (Fig. 2).
Em estudos de campo e regionais, maior atividade de arilsulfatase estdo associados a solos
com maior biomassa microbiana, matéria organica e melhor qualidade bioldgica, sendo

usada como indicador de ciclagem de S e qualidade do solo (Barbosa et al., 2023).

A atividade enzimatica da arilsulfatase apresentou variagdo expressiva entre os
tratamentos avaliados, evidenciando a influéncia do manejo nutricional sobre a dindmica
bioldgica do solo (Fig. 2). Observou-se que os tratamentos T1 (solo estéril) e T2 (solo
estéril com 100 % de adubacdo mineral) apresentaram as maiores médias de atividade
enzimatica, proximos a 37 ug PNP g™' h™, indicando elevada mineralizacdo de compostos
organicos sulfurados. Esse resultado sugere que a disponibilidade nutricional plena pode
estimular indiretamente a atividade microbiana residual ou favorecer condigdes fisico-
quimicas que potencializam a expressdo enzimatica (Fig. 2). A aplicacdo apenas de
fertilizante mineral pode aumentar ou pouco alterar a arilsulfatase, dependendo do tipo
de nutriente e do contexto (Wang et al., 2019), até reduzir a atividade, especialmente com

doses altas de N mineral ou acidifica¢do do solo (Davie et al., 2022).

Por outro lado, os tratamentos T3 (50% de adubagao) ¢ T4 (100% de adubagao +
melaco e aminoacidos) apresentaram os menores niveis de atividade de arilsulfatase, com
valores aproximados de 25 e 23 pg PNP g h™', respectivamente. A reducdo observada
pode estar associada a alteracdes tempordrias na dinamica microbiana ou ao
redirecionamento metabolico promovido pela adi¢do de substratos organicos facilmente
assimilaveis, o que pode modular a sintese enzimatica no curto prazo (Fig. 2). Fertilizacdo
mineral isolada costuma inibir a arilsulfatase, em comparac¢do ao controle ou a praticas

organicas (Holik et al., 2019).

O tratamento T5 (50% de adubagdo + melagco e aminoacidos) apresentou valor
intermediario, porém superior aos tratamentos T3 e T4, alcancando aproximadamente 34

pg PNP g h™'. Esse resultado indica que a combinacdo de bioestimulante com dose
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reduzida de fertilizante mineral pode favorecer a manutengao da atividade bioldgica do
solo, possivelmente estimulando comunidades microbianas envolvidas no ciclo do
enxofre (Fig. 2). Combinagdes de fertilizante mineral + fonte organica tende a manter ou
aumentar a arilsulfatase em relagdo ao mineral isolado, ao estimular biomassa microbiana
e o ciclo do S. Estudos com fertilizagdo parcialmente orginica mostram maior atividade
de arilsulfatase e sua importancia como fator discriminante entre sistemas organicos e

convencionais (Ghosh et al., 2019).

De maneira geral, os dados demonstram que a atividade de arilsulfatase responde
de forma sensivel as estratégias de manejo adotadas, reforcando seu potencial como
indicador bioquimico da qualidade do solo e da intensidade dos processos de ciclagem de

nutrientes (Fig. 2).
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Figura 2. Atividade de Arilsufatase (ug pNP g' h™') em solo cultivado com feijoeiro sob
diferentes estratégias de manejo nutricional: T1 — solo estéril; T2 — solo estéril + 100%
da adubagao recomendada; T3 — solo estéril + 50% da adubagao; T4 — solo estéril + 100%
da adubag¢do + melago e aminodcidos; TS5 — solo estéril + 50% da adubacdo + melaco e
aminoacidos; Letras distintas indicam diferencga significativa entre tratamentos dentro de

cada avaliagao.
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Efeito nos tratamentos na producio da enzima fosfatase acida.

Os tratamentos 1 [Testemunha (Solo autoclavado)], 2 (Solo autoclavado 100%
adubo), 3 (Solo autoclavado 50% adubo) e 5 (Solo autoclavado 50% adubo + Melago +
aminoacidos) apresentaram 203, 215, 167 e 196 ug pNP g' h™! | respectivamente da
enzima fosfatase acida representando niveis elevados (o que ¢ benéfico para a
disponibilidade de fosforo no solo), ja o tratamento 4 (Solo autoclavado 100% adubo +
Melago + aminodacidos) apresentou 146 ug pNP g h™' da enzima fosfatase acida que
representou um nivel Médio (Fig.3). Em solos agricolas ndo estéreis, maior atividade de
fosfatases costuma estar associada a maior matéria organica, Ca e Mg, e melhoria da
fertilidade pela calagem ou adubag¢@o mineral adequada, maior atividade microbiana e

melhor estrutura do solo em sistemas bem manejados (Futa et al., 2021).

Em solos autoclavados a parte importante da atividade medida provavelmente
vem de enzimas residuais estabilizadas na fragdo solida (argila/himus), ndo apenas de
microrganismos vivos e a adubagdo mineral (100 % ou 50 %) e o Melago + aminoacidos
podem alterar pH, forca ionica e disponibilidade de cations, modulando a expressao ou

a atividade aparente da fosfatase, mesmo com microbiota reduzida (Petter, 2018)

A atividade de fosfatase 4acida apresentou variagcdes expressivas entre os
tratamentos avaliados (Fig. 3), evidenciando influéncia direta do manejo nutricional sobre
a dindmica do P no solo. Observa-se que o tratamento T2 (100 % de adubagdo mineral)
apresentou os maiores valores de atividade enzimatica, seguido de T1 (solo estéril) e TS
(50 % de adubagao + melago e aminoacidos), indicando maior potencial de mineralizagdo
de compostos organicos fosfatados nesses sistemas (Fig. 3). Em muitos solos agricolas, a
atividade de fosfatase acida aumenta com melhor fertilidade, maior matéria organica e
bases trocaveis, mesmo sem relacao direta com P disponivel em solugdo, assim, pode-se
argumentar que a adubagdo plena criou um ambiente favoravel (pH, C, bases, biomassa

microbiana), elevando a atividade enzimatica (Fernandes et al., 1998).

Os tratamentos T3 (50 % de adubagao) e T4 (100 % de adubacgao + bioestimulante)
apresentaram reducdo relativa na atividade da enzima, sendo T4 (Solo autoclavado 100
% adubo + Melago + aminoacidos) o tratamento com menor valor observado. Esse
comportamento pode estar relacionado a maior disponibilidade imediata de fosforo
mineral, o que pode reduzir a necessidade de produ¢do enzimatica microbiana, uma vez
que a fosfatase 4cida ¢ induzida principalmente sob condi¢des de limitacdo de P (Fig. 3).

A redugdo possivelmente foi ocasionada pelo fato de as fosfatases que em geral induzidas
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sob limitacdo de P, tendem a ser reprimidas quando o P inorganico esta alto, tanto em
ensaios de solo quanto de microrganismos e os bioestimulantes e fertilizantes foliares
frequentemente reduzem a fosfatase acida do solo quando melhoram o suprimento de P a
planta, indicando menor necessidade de secrecdo enzimdtica pela rizosfera

(Niewiadomska et al., 2020)

A elevada atividade observada em T5 (Solo autoclavado 50 % adubo + Melago +
aminoacidos) sugere que a combina¢do de 50 % da adubagdo com melagco e aminoacidos
pode estimular a atividade microbiana e a ciclagem de P, possivelmente por fornecer fonte
adicional de C, favorecendo a sintese enzimatica. De modo geral, os resultados indicaram
que a atividade de fosfatase acida responde de maneira sensivel ao equilibrio entre
fertilizagdo mineral e estimulo bioldgico do solo, refletindo alteragdes na dindmica do
fosforo e na atividade microbiana da rizosfera (Fig. 3). A adicdo de fontes de C ou
insumos que estimulam a microbiota (biochar, organomineral, residuos vegetais,
biostimulantes ricos em CaCOs) costuma aumentar biomassa microbiana e atividade
enzimatica, inclusive fosfatase 4acida, até certo ponto (Rocabruna et al.,
2024) confirmando que o Vitacomplex (melago + aminoacidos) estimulam a microbiota

e a ciclagem de P ¢ coerente com esses achados.
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Figura 3. Atividade de fosfatase acida (ug pNP g! h™") em solo cultivado com feijoeiro
sob diferentes estratégias de manejo nutricional: T1 — solo estéril; T2 — solo estéril +
100% da adubacao recomendada; T3 — solo estéril + 50% da adubagdo; T4 — solo estéril
+ 100% da adubacao + melago e aminoacidos; T5 — solo estéril + 50% da adubacao +
melago e aminoacidos; Letras distintas indicam diferenca significativa entre tratamentos

dentro de cada avaliacao.

Efeito nos tratamentos na producio da enzima beta-glicosidase

O tratamento 1 e 4 apresentaram a atividade enzimatica média no valor de 21 e 20
pg pNP g' h™', ja os tratamentos 2, 3 e 5 apresentaram atividade enzimadtica elevada no
valor de 25, 31 e 24 ng pNP g' h!, respectivamente. Os tratamentos 2, 3 e 5 apresentam
niveis altos de atividade de beta-glicosidase, indicando uma boa capacidade de
decomposicdo da matéria organica e ciclagem de carbono (Fig. 4). Por outro lado, os
menores valores em T1 (solo estéril) eram esperados, dada a auséncia ou forte redugdo da
microbiota ativa. A baixa atividade em T4 (100% adubagao + bioestimulante) sugere que
o excesso de nutriente prontamente disponivel pode reduzir a necessidade de a microbiota
investir em enzimas para obter C da matéria organica, fendmeno também relatado em
estudos com altas doses de fertilizantes minerais, em que ha redugao relativa de algumas

atividades enzimaticas especificas (Chen et al., 2023).

A atividade de B-glicosidase apresentou variacdo significativa entre os tratamentos
avaliados (Fig. 4), evidenciando resposta sensivel da microbiota do solo as estratégias de
manejo nutricional adotadas. O tratamento T3 (50 % da adubag@o mineral) apresentou o
maior valor de atividade enzimatica, sugerindo maior estimulo a degradagdo de
carboidratos e a ciclagem do carbono sob condi¢do de adubagdo moderada (Fig. 4). A
maior atividade em T3 (50% da adubagdo mineral) sugere que uma adubag¢ao moderada
cria uma condicdo de equilibrio nutricional, em que hé oferta suficiente de nutrientes para
sustentar a microbiota, mas ainda demanda por mineralizacdo de carbono, estimulando a
producdo enzimatica. Situacdes de suprimento moderado de nutrientes costumam
favorecer maior eficiéncia e diversidade funcional microbiana, com aumento de enzimas

ligadas ao ciclo do C (Nascimento et al., 2025).

Os tratamentos T2 (100 % da adubacao) e TS5 (50% da adubagdao + melago ¢

aminodcidos) apresentaram valores intermedidrios, indicando que tanto a fertilizagao
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mineral completa quanto a associagdo de adubacdo reduzida com bioestimulante
favorecem, em diferentes intensidades, a atividade microbiana relacionada a
decomposicdo de residuos organicos. Ja os menores valores foram observados em T1
(solo estéril) e T4 (100 % da adubagdo + bioestimulante), possivelmente refletindo menor
estimulo microbiano ou efeito de maior disponibilidade imediata de nutrientes minerais,
reduzindo a necessidade de atividade enzimatica associada & mineraliza¢ao do carbono
(Fig. 4). Os valores intermediarios observados em T2 (100% da aduba¢do mineral) e T5
(50% da adubagdo + bioestimulante) indicam que tanto a adubac¢do mineral plena quanto
a combinacdo de menor dose com insumos organicos/bioestimulantes mantém elevada
atividade microbiana. Em outros sistemas agricolas, praticas que adicionam nutrientes
minerais e/ou fontes organicas (leguminosas, digestatos, coberturas vegetais) aumentam
a atividade de p-glicosidase e outros enzimas do ciclo do C, refletindo maior

decomposic¢ao de residuos e dinamismo da matéria organica (Pittarello et al., 2021).

De modo geral, os resultados sugerem que a -glicosidase responde positivamente
a condi¢des de equilibrio nutricional e disponibilidade moderada de recursos, indicando
que estratégias que evitem excesso de fertilizacdo podem favorecer a dinamica bioldgica

do solo e a ciclagem do carbono na rizosfera do feijoeiro (Fig. 4).
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Figura 4. Atividade de beta glucosidase (ug pNP g! h™') em solo cultivado com

feijoeiro sob diferentes estratégias de manejo nutricional: T1 — solo estéril; T2 — solo
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estéril + 100% da adubacao recomendada; T3 — solo estéril + 50% da adubagdo; T4 —solo
estéril + 100% da adubagao + melago e aminoacidos; TS5 — solo estéril + 50% da adubagao
+ melago e aminoacidos; Letras distintas indicam diferenga significativa entre

tratamentos dentro de cada avaliagdo.

Em resumo a enzima arilsulfatase apresentou niveis de atividade elevados nos
tratamentos T1, T2 eT5 e niveis de atividade médios nos tratamentos T3 ¢ T4. A enzima
fosfatase acida apresentou niveis de atividade elevados nos tratamentos T1, T2, T3 e TS,
e niveis médios no tratamento T4. A enzima beta-glicosidase apresentou niveis de
atividade elevados nos tratamentos T2, T3 e T5. E niveis médios nos tratamentos T1 e T4

(Fig. 4).

Os tratamentos com niveis altos de arilsulfatase, fosfatase 4cida e beta-glicosidase
indicaram um solo biologicamente ativo, com boa capacidade de ciclagem de nutrientes,
decomposicdo da matéria organica e disponibilidade de fosforo. Os tratamentos com
niveis médios de atividade enzimadtica ainda possuem atividade bioldgica, mas podem

indicar a necessidade de praticas de manejo para melhorar a saude do solo (Fig. 4).

A porcentagem de germinagdo apresentou diferencas entre os tratamentos aos 3
dias apds a semeadura (3 DAS), evidenciando influéncia do manejo nutricional na
velocidade inicial de emergéncia (Fig. 5). O tratamento T3 (50% da adubagdo) apresentou
a maior germinagao inicial (75,0 %), seguido de T4 (62,5 %) e T5 (50,0 %), enquanto T1
(43,75 %) e T2 (34,38 %) apresentaram os menores valores nesse periodo inicial. Esses
resultados sugerem que a adubagdo moderada pode favorecer o processo germinativo,
possivelmente por proporcionar condigdes nutricionais equilibradas sem causar efeitos

osmoticos ou salinos iniciais (Fig. 5).

Aos 7 dias ap6s a semeadura (7 DAS), observa-se que todos os tratamentos
apresentaram germinacdo elevada, com T1 e T3 atingindo 100 %, enquanto T4 e T5
apresentaram 93,75% e T2 alcangou 81,25%. Isso indica que, embora existam diferengas
na velocidade inicial de emergéncia, o potencial germinativo final foi alto na maioria dos

tratamentos (Fig. 5).

De modo geral, os dados demonstram que o manejo com 50% da adubagao (T3)

promoveu maior uniformidade e rapidez na germinagdo, enquanto os demais tratamentos
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apresentaram recuperagdo ao longo do tempo, sugerindo que o efeito dos manejos foi

mais pronunciado na velocidade de emergéncia do que na germinacao final (Fig. 5).
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Figura 5. Percentual de germinacdo (%) de feijoeiro aos 3 e 7 dias apés a semeadura
(DAS) sob diferentes manejos nutricionais: T1 — solo estéril; T2 — solo estéril + 100% da
adubacgdo; T3 — solo estéril + 50% da adubacao; T4 — solo estéril + 100% da adubagao +

melago ¢ aminoacidos; T5 — solo estéril + 50% da adubagdo + melago e aminoacidos.

Aos 30 DAP, os dados ndo atenderam aos pressupostos de normalidade e
homogeneidade de variancias, sendo aplicado teste de hipdtese ndo paramétrico. Ja aos
90 DAP, os testes de normalidade (Shapiro-Wilk) e homogeneidade de variancias
(Bartlett) indicaram auséncia de violagdo dos pressupostos estatisticos, validando a
aplicacdo da analise de variancia. Entretanto, observaram-se coeficientes de variagao
elevados (52,85% para massa fresca e 54,83% para massa seca), indicando alta
variabilidade experimental, possivelmente associada a condi¢do de solo autoclavado e a
resposta diferencial das plantas ao manejo nutricional (Tab. 2).

Aos 30 DAP, o tratamento testemunha (T1) apresentou os menores valores de
massa fresca e seca da parte aérea, diferindo estatisticamente dos tratamentos com
aduba¢do mineral. O tratamento T2 (100% da adubagdo mineral) promoveu o maior
acimulo de biomassa fresca (13,36 g) e seca (3,37 g), evidenciando a forte dependéncia
do feijoeiro ao suprimento nutricional adequado na fase inicial de desenvolvimento. Os

tratamentos T3 (50% da adubacdo) e T4 (100% da adubacdo + Vitacomplex)
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apresentaram desempenho intermedidrio e estatisticamente semelhantes entre si,
demonstrando que a adubac¢do reduzida ou a associa¢do com bioestimulante pode manter
niveis expressivos de crescimento vegetativo inicial (Tab. 2).

O tratamento T5 (50% da adubacdo + Melaco + aminoacidos) apresentou valores
superiores a testemunha, porém inferiores aos tratamentos com adubagdo integral,
indicando que a redugdo da adubagdo, mesmo associada ao bioestimulante, ndo
compensou completamente a menor disponibilidade de nutrientes. Nao foi observado
incremento adicional significativo de biomassa aos 30 DAP com a utilizagdo do
bioestimulante nas doses avaliadas, reforcando que o fornecimento de nutrientes minerais
foi o principal fator determinante para o crescimento inicial (Tab. 2).

Aos 90 DAP, observou-se efeito significativo dos tratamentos sobre a massa fresca
e seca da parte aérea. Para massa fresca, o tratamento testemunha apresentou novamente
os menores valores, diferindo estatisticamente dos demais tratamentos, evidenciando que
a auséncia de adubac¢do compromete o crescimento vegetativo ao longo do ciclo da
cultura. Contudo, os tratamentos T2, T3, T4 e T5 ndo diferiram entre si para massa fresca,
sugerindo que, na fase final do desenvolvimento, tanto a adubagdo integral quanto a
adubacdo reduzida, com ou sem bioestimulante, foram suficientes para manter niveis
semelhantes de biomassa fresca (Tab. 2).

Em relagdo a massa seca aos 90 DAP, observou-se maior diferenciacdo entre os
manejos. O tratamento T2 (100% da adubagdo) apresentou o maior acimulo de matéria
seca, diferindo estatisticamente dos demais tratamentos, confirmando que a adubagdo
mineral completa favorece maior conversdo de assimilados em estrutura vegetal
consolidada. O tratamento T5 apresentou desempenho intermedidrio, sugerindo que o
bioestimulante pode ter contribuido para melhorar a eficiéncia de uso dos nutrientes sob
adubacdo reduzida. Ja os tratamentos T3 e T4 apresentaram valores inferiores ao T2,
porém superiores a testemunha, demonstrando que a reducdo da adubagdo impacta
principalmente o acumulo estrutural final da planta (Tab. 2).

De forma geral, os resultados evidenciam que a adubag@o mineral a 100% da
recomendacao foi o fator mais determinante para o incremento de biomassa tanto aos 30
quanto aos 90 DAP. A associacdo com bioestimulante apresentou efeito complementar,
com potencial de mitigacdo parcial sob adubacdo reduzida, porém ndo substituiu o

fornecimento integral de nutrientes minerais (Tab. 2).
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Tabela 2. Massa fresca (g) e massa seca (g) da parte aérea de feijoeiro aos 30 e 90 dias
apos o plantio (DAP) sob diferentes manejos nutricionais: T1 — solo autoclavado

(testemunha); T2 — solo autoclavado + 100% da adubagdo; T3 — solo autoclavado + 50%

Massa fresca (g)

Massa fresca (g)

Massa seca (g)

Massa seca (g)

Tratamentos da parte aérea da parte aérea da parte aérea da parte aérea
aos 30 DAP aos 90 DAP aos 30 DAP aos 90 DAP
T1. Testemunha (solo autoclavado) 1.8 ¢ 1.97b 0.47c 0.43c
T2. Solo autoclavado 100% adubo 13.36 a 5.7a 3.37a 438a
T3. Solo autoclavado 50% adubo 10.95 ab 4,04 a 2.44 ab 2.05b
T4. Solo autoclavado 100% adubo + 11.57 ab 5.61a 2.55 ab 1.83b
Vitacomplex
T5. Solo autoclavado 50% adubo + 7.570b 492 a 1.65b 2.63 ab
Vitacomplex
Teste Shapiro Wilk 0.8853 ns 0.9856 ns 0.8854 ns 0.,9615 **
Teste Bartlet 34,1920 ns 11.2570 ns 34,192 ns 26.1050 ns
Valor F 144 % 4,7317 ** 1.415 ** 9.8829 **
Coeficiente de variacdo 52.85 63.58 54.83 98.00
Coeficiente de Friedman 99,787 ns 14,8088 ** 876,235 ** 27,3000 **

da adubagao; T4 — solo autoclavado + 100% da adubacao + Melago + aminoacidos; TS5 —
solo autoclavado + 50% da adubacdo + Melago + aminodcidos. Médias seguidas pela
mesma letra na coluna ndo diferem entre si pelo teste estatistico adotado (p < 0,05). ns =

ndo significativo; ** = significativo a 1% de probabilidade.

No tratamento 1 a massa fresca da parte aérea aos 30 DAP reduziu 2,12 vezes para
a massa seca da parte aérea aos 30 DAP. O tratamento 2 reduziu em 3,96 vezes, o
tratamento 3 reduziu 4,56 vezes, o tratamento 4 reduziu 4,53 vezes € o tratamento 5
reduziu 4,58 vezes (Figura 6).

Os resultados evidenciam diferencas significativas entre os tratamentos quanto ao
acimulo de biomassa da parte aérea aos 30 dias apds o plantio (DAP) (Fig. 6). A massa
fresca apresentou maior valor no tratamento T2 (100% da adubag¢@o mineral), destacando-
se estatisticamente dos demais, o que demonstra forte resposta do feijoeiro ao
fornecimento integral de nutrientes. Os tratamentos T3 (50% da adubacdo) e T4 (100%
da adubagdo + Melaco + aminoécidos) apresentaram desempenho intermedidrio, sem
diferenga significativa entre si, indicando que a associacdo com bioestimulante pode
manter niveis de crescimento semelhantes ao manejo com adubagao reduzida (Fig. 6).

O tratamento T5 (50% da adubagdo + Melaco + aminoécidos) apresentou redugao

significativa na massa fresca quando comparado ao T2, embora tenha sido superior a
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testemunha (T1), que apresentou os menores valores. Esse comportamento refor¢ca que a
auséncia de adubacao limita severamente o crescimento vegetativo do feijoeiro (Fig. 6).

Para a massa seca da parte aérea, observa-se padrdo semelhante ao da massa
fresca. O tratamento T2 apresentou maior acuimulo de biomassa seca, seguido pelos
tratamentos T3 e T4, que ndo diferiram entre si. O tratamento T5 apresentou desempenho
inferior aos tratamentos com maior aporte nutricional, porém superior a testemunha.
Esses resultados indicam que o fornecimento adequado de nutrientes ¢ determinante para
o acumulo estrutural de matéria seca, sendo o bioestimulante um complemento, mas ndo
substituto da adubacdo mineral integral (Fig. 6).

De maneira geral, os dados demonstram que a adubag@o mineral a 100% da
recomendacao promoveu os maiores incrementos de biomassa aos 30 DAP, enquanto os
tratamentos com 50% de adubagdo, com ou sem bioestimulante, mantiveram desempenho
intermediario, evidenciando potencial de manejo nutricional mais eficiente quando

associado a biologia do solo (Fig. 6).
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Figura 6: Massa fresca (g) e massa seca (g) da parte aérea de feijoeiro aos 30 dias apos
o plantio (DAP) sob diferentes manejos nutricionais: T1 — solo autoclavado (testemunha);
T2 — solo autoclavado + 100% da adubagdo; T3 — solo autoclavado + 50% da adubagao;
T4 — solo autoclavado + 100% da adubacdo + Melago + aminoacidos; T5 — solo
autoclavado + 50% da adubacdo + Melaco + aminoacidos. Barras seguidas pela mesma

letra ndo diferem estatisticamente entre si (p < 0,05).
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Aos 90 dias apos o plantio (DAP), observou-se que todos os tratamentos com
adubagdo mineral (T2, T3, T4 e TS5) promoveram incremento significativo na massa
fresca da parte aérea quando comparados a testemunha (T1), evidenciando resposta
positiva do feijoeiro a suplementag@o nutricional. Os tratamentos T2 (100% adubagdo) e
T4 (100% adubagao + Melago + aminoacidos) apresentaram os maiores valores absolutos,
indicando que a adubacao plena foi determinante para o acimulo de biomassa aérea (Fig.
7).

Em relagdo a massa seca da parte aérea, o tratamento T2 destacou-se
estatisticamente, apresentando o maior acimulo de matéria seca, o que demonstra maior
eficiéncia na conversdo da biomassa fresca em tecido estrutural consolidado. O
tratamento T5 (50% adubacdo + Melago + aminodcidos) apresentou desempenho
intermediario, sugerindo que a associagdo do bioestimulante a reducdo da adubacdo

mineral pode mitigar parcialmente perdas produtivas (Fig. 7).

A testemunha (T1) apresentou os menores valores tanto para massa fresca quanto
seca, confirmando a limitacdo imposta pela auséncia de fertilizacdo em solo autoclavado.
De modo geral, os resultados indicam que a adubag¢dao mineral plena continua sendo o
principal fator de incremento produtivo aos 90 DAP, embora a integracdo com

bioestimulantes demonstre potencial estratégico em sistemas de manejo mais sustentaveis

(Fig. 7).
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Figura 7: Massa fresca (g) e massa seca (g) da parte aérea de feijoeiro aos 90 dias ap6s o
plantio (DAP) submetido a diferentes manejos nutricionais em solo autoclavado. T1 =
testemunha; T2 = 100% adubagdo; T3 = 50% adubagao; T4 = 100% adubagao + Melaco
+ aminoacidos; TS = 50% adubagdo + Melago + aminoacidos. Médias seguidas pela

mesma letra ndo diferem entre si pelo teste estatistico adotado (p < 0,05).

No tratamento 1 (testemunha) reduziu em 2,3 vezes a massa quando desidratado.
No tratamento 2 composto de solo autoclavado com 100 % da recomendacao de adubacao
para o feijoeiro reduziu em 3,14 vezes a massa quando desidratada (Fig. 8). No tratamento
3 composto de solo autoclavado adicionado com 50 % da recomendacdo de adubacdo
para o feijoeiro reduziu a massa em 2,42 vezes a massa quando desidratada (Fig. 8). No
tratamento 4 composto de solo autoclavado adicionado com 100 % da recomendagao de
adubacao para o feijoeiro mais a recomendac¢ao de Melago + aminoacidos reduziu a massa
em 4,24 vezes a massa quando desidratada. No tratamento 5 composto de solo
autoclavado adicionado com 50 % da recomendacdo de adubacdo para o feijoeiro mais a
recomendacao de Melago + aminoacidos reduziu a massa em 2,26 vezes a massa quando
desidratada (Fig. 8).

Os resultados demonstram que houve diferenga estatisticamente significativa
entre os tratamentos para massa fresca e massa seca de raiz aos 30 dias ap6s o plantio
(DAP), conforme indicado pelas letras distintas acima das barras (p < 0,05). O tratamento
T2 (solo autoclavado + 100% da adubag¢ado) apresentou o maior acimulo de massa fresca
radicular, diferindo da testemunha (T1), que apresentou os menores valores. Esse
comportamento reforca a importdncia do suprimento nutricional completo para o

desenvolvimento do sistema radicular do feijoeiro (Fig. 8).

O tratamento T4 (100% da adubacdo + Melago + aminodcidos) apresentou
desempenho estatisticamente semelhante ao T2, indicando que a associagdo com
bioestimulante ndo compromete o crescimento radicular quando had adequada
disponibilidade de nutrientes. J4 os tratamentos com 50% da adubagdo (T3 e T5)
apresentaram reducdes na biomassa radicular, evidenciando que a diminuicdo da
adubagdo mineral impacta diretamente o crescimento das raizes, mesmo na presenga do

bioestimulante (Fig. 8).
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Para a massa seca de raiz, o padrao seguiu tendéncia semelhante ao da massa
fresca. O tratamento T2 apresentou maior acimulo estrutural, seguido por T4, enquanto
T3 e TS apresentaram valores intermediarios. A testemunha manteve os menores valores,
demonstrando que o solo autoclavado sem adubagdo limita severamente o

desenvolvimento radicular (Fig. 8).

De maneira geral, os dados indicam que a adubacdo mineral a 100% foi
determinante para o incremento da biomassa radicular aos 30 DAP, enquanto o uso do
bioestimulante mostrou efeito complementar, especialmente quando associado a

adubagdo integral, mas ndo compensou totalmente a reducdo da fertilizagdo (Fig. 8).
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Figura 8: Massa fresca (g) e massa seca (g) de raiz de feijoeiro aos 30 dias apds o
plantio (DAP) sob diferentes manejos nutricionais: T1 — solo autoclavado (testemunha);
T2 — solo autoclavado + 100% da adubagao; T3 — solo autoclavado + 50% da adubagao;
T4 — solo autoclavado + 100% da adubagdo + Melago + aminoacidos; T5 — solo
autoclavado + 50% da adubagao + Melago + aminoacidos. Barras seguidas por letras

distintas indicam diferenca significativa entre tratamentos (p < 0,05).

No tratamento T1 [representado pela testemunha contendo solo autoclavado] a
reducdo da massa seca da raiz foi reduzida em 3,32 vezes, no tratamento T2 [representado
pelo solo autoclavado contendo 100 % da recomendagao de adubagao] foi de 3,10 vezes,
o tratamento T3 [representado por solo autoclavado adicionado 50 % da recomendagao

de adubacgdo] foi de 3,04 vezes, no tratamento T4 [representado pelo uso de solo
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autoclavado, com adigdo de 100 % da recomendagdo de adubacdo mais a dose
recomendada de Melago + aminoacidos] foi de 3,23 vezes e no tratamento T5
[representado pelo uso de solo autoclavado, com adi¢do de 50 % da recomendacdo de
adubag¢do mais a dose recomendada de Melago + aminoacidos] foi de 4,28 vezes (Fig. 9).

Aos 90 dias ap6s o plantio (DAP), observou-se efeito significativo dos tratamentos
sobre a massa fresca e seca da raiz, evidenciado pelas diferengas estatisticas indicadas
pelas letras distintas no grafico. O tratamento TS5 (50% da aduba¢do + Melago +
aminoacidos) apresentou a maior massa fresca radicular, diferindo significativamente da
testemunha (T1), o que indica que a associa¢do entre redugdo de adubacdo mineral e

bioestimulante favoreceu o desenvolvimento do sistema radicular (Fig. 9).

O tratamento T2 (100% da adubacdo) também promoveu elevado acimulo de
massa fresca e seca de raiz, confirmando a forte resposta do feijoeiro a disponibilidade
nutricional adequada. Entretanto, o desempenho do T5 sugere que o uso de bioestimulante
pode potencializar o crescimento radicular mesmo com redu¢do da adubagdo quimica,

evidenciando possivel otimizagdo do uso de fertilizantes (Fig. 9).

Os tratamentos T3 (50% adubo) e T4 (100% adubo + Melago + aminoacidos)
apresentaram desempenho intermedidrio, ndo diferindo estatisticamente de alguns
tratamentos superiores, o que demonstra que tanto a adubagdo parcial quanto a
combinagdo com bioestimulante contribuem para manutengdo do crescimento radicular.
A testemunha apresentou os menores valores, reforcando a importancia do manejo

nutricional para o desenvolvimento da cultura (Fig. 9).

De modo geral, os resultados indicam que a integrag¢ao entre adubaciao mineral e
bioestimulante exerce influéncia positiva sobre o sistema radicular do feijoeiro aos 90

DAP, podendo representar estratégia viavel para incremento de eficiéncia produtiva (Fig.
9).
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Figura 9: Massa fresca (g) e massa seca (g) da raiz de feijoeiro aos 90 dias apds o plantio
(DAP) sob diferentes manejos nutricionais: T1 — solo autoclavado (testemunha); T2 —
solo autoclavado + 100% da adubacao; T3 — solo autoclavado + 50% da adubagdo; T4 —
solo autoclavado + 100% da adubagao + Melago + aminoacidos; TS5 — solo autoclavado
+ 50% da adubagdo + Melago + aminodcidos. Letras distintas indicam diferenca

significativa entre tratamentos pelo teste estatistico adotado (p < 0,05).

De modo geral, os dados ndo atenderam plenamente aos pressupostos de
normalidade e homogeneidade de variancias em todas as avaliagdes, sendo adotado teste
de hipdtese ndo paramétrico quando necessario (Tab. 3). Observou-se coeficiente de
variacdo elevado, especialmente para massa fresca da raiz aos 30 DAP (106,02%),
indicando alta variabilidade experimental, possivelmente associada a condi¢do de solo

autoclavado e a resposta heterogénea das plantas ao manejo nutricional.

Aos 30 DAP, a massa fresca de raiz apresentou diferengas estatisticamente
significativas entre os tratamentos (p < 0,01). O tratamento T2 (solo autoclavado com
100% da recomendacao de adubacdo mineral) promoveu o maior acimulo de biomassa
radicular (3,59 g), diferindo estatisticamente da testemunha (T1), que apresentou o menor
valor (0,71 g). Esse resultado evidencia a forte dependéncia do desenvolvimento radicular

a adequada disponibilidade de nutrientes minerais na fase inicial da cultura (Tab. 3).

O tratamento T4 (100% da adubacdo + Melago + aminodcidos) apresentou
desempenho estatisticamente semelhante ao T2, indicando que a associagdo com
bioestimulante pode contribuir para manter elevado crescimento radicular quando
combinada a adubacdo integral. Ja os tratamentos T3 (50% da adubag¢do) e TS5 (50% da
adubagdo + Melago + aminodcidos) apresentaram valores intermedidrios, superiores a

testemunha, porém inferiores aos tratamentos com adubacdo integral, sugerindo que a
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reducdo do aporte nutricional limita o crescimento radicular, mesmo com a presenca do

bioestimulante (Tab. 3).

Para a massa seca de raiz aos 30 DAP, o padrdo foi semelhante ao observado para
massa fresca. O tratamento T2 apresentou o maior acumulo (1,14 g), seguido por T4, que
ndo diferiu estatisticamente de T2. Os tratamentos T3 e TS5 apresentaram valores
intermediarios, enquanto a testemunha manteve os menores indices, reforcando que o
fornecimento integral de nutrientes foi determinante para o acimulo estrutural inicial do

sistema radicular (Tab. 3).

Aos 90 DAP, observou-se que a massa fresca e a massa seca de raiz foram
significativamente inferiores no tratamento testemunha (T1), diferindo dos demais
tratamentos que receberam adubagdo mineral e/ou Melago + aminoacidos. Entretanto,
entre os tratamentos T2, T3, T4 e TS5 ndo foram observadas diferencas estatisticas para
ambas as varidveis, indicando que, ao final do ciclo, tanto a adubacdo integral quanto a
adubacdo reduzida, com ou sem bioestimulante, foram suficientes para promover

desenvolvimento radicular semelhante (Tab. 3).

Esse comportamento sugere que, embora a adubacdo mineral a 100% tenha sido
determinante para o maior crescimento radicular na fase inicial (30 DAP), ao longo do
ciclo da cultura ocorreu uma estabilizagao do desenvolvimento do sistema radicular entre
os tratamentos adubados. Observa-se ainda que, no tratamento TS5, a associacdo do
Melago + aminoacidos a metade da adubacdo recomendada pode ter contribuido para
manuten¢do do actimulo de matéria seca aos 90 DAP, sugerindo possivel efeito

complementar do bioestimulante sob condi¢do de adubagdo reduzida (Tab. 3).

De modo geral, os resultados evidenciam que a adubag¢do mineral foi o principal
fator responsavel pelo incremento do sistema radicular do feijoeiro, especialmente na fase
inicial de desenvolvimento. A associacdo com bioestimulante apresentou efeito
complementar quando combinada a adubagao integral e potencial mitigador sob adubagao
reduzida, onde se o experimento fosse levado a campo, na pratica o bioestimulante teria

melhor desenvolvimento de raiz do que apenas com 100% adubacao.

Tabela 3. Massa fresca (g) e massa seca (g) da raiz de feijoeiro aos 30 e 90 dias ap6s o

plantio (DAP) sob diferentes manejos nutricionais: T1 — solo autoclavado (testemunha);
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T2 — solo autoclavado + 100% da adubagao; T3 — solo autoclavado + 50% da adubagao;
T4 — solo autoclavado + 100% da adubagdo + Melagco + aminoacidos; TS5 — solo
autoclavado + 50% da adubacgdo + Melago + aminoacidos. Médias seguidas pela mesma
letra na coluna ndo diferem entre si pelo teste estatistico adotado (p < 0,05). ns = ndo

significativo; ** = significativo a 1% de probabilidade.

Massa fresca (g)

Massa fresca (g)

Massa seca (g)

Massa seca (g)

Tratamentos da raiz da raiz da raiz da raiz
aos 30 DAP aos 90 DAP aos 30 DAP aos 90 DAP

T1. Testemunha (solo autoclavado) 0.71c 1.03b 031c 0.31b
T2. Solo autoclavado 100% adubo 3.59a 2.13a 1.14 a 0.69 a
T3. Solo autoclavado 50% adubo 1.70b 1.43 ab 0.7b 0.47 ab
T4. Solo autoclavado 100% adubo + 3.1ab 1.68 ab 0.73 ab 0.52 ab
Vitacomplex
T5. Solo autoclavado 50% adubo + 1.2 bc 3.04a 0.53b 0.71a
Vitacomplex
Teste Shapiro Wilk 0,8011 ns 0.8973 ns 0,9667 ns 0,9356 ns
Teste Bartlet 429.00 ns 41.4740 ns 171.00 ns 51.4740 ns
Valor F 488.00 ** 4,1974 ** 69.00 ** 2.6316 **
Coeficiente de variacao 106.02 152,08 65.50 75,77
Coeficiente de Friedman 674,00 ** 11,6719 ** 648,00 ** 6,7320 **

O ntimero de engalhamento do feijoeiro aos 30 DAP e 90 DAP e a area abaixo da

curva de progresso do engalhamento (AACPE) apresentaram distribui¢do normal e seus
dados ndo foram homogéneos, sendo necessario utilizar o teste de hipdtese nao
paramétrico (Tab. 4).

O menor nimero de ramos (engalhamento) ocorreu no tratamento 2 [solo
autoclavado com adi¢do de 100 % da recomendac¢ao de adubo na cultura do feijoeiro] aos
30 DAP diferindo estatisticamente dos demais tratamentos. O maior nimero de ramos
(engalhamento) ocorreu no tratamento T1 [solo estéril sem a aplicagdo de tratamentos]
aos 90 DAP diferindo estatisticamente dos demais tratamentos. O menor niimero de
engalhamento aos 90 DAP ocorreu nos tratamentos T4 [solo autoclavado com 100 % da

recomendacdo de adubagcdo com adicdo da dosagem recomendada de Melago +
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aminoacidos] e T5 [solo autoclavado com 50 % da recomendacdo de adubag¢do com
adi¢do da dosagem recomendada de Melago + aminoécidos] (Tab. 4).

A testemunha T1 [solo estéril apenas] apresentou menor AACPE diferindo
estatisticamente dos demais tratamentos (Tab. 4).

Os resultados referentes ao numero de plantas emergidas demonstram variagao
entre os tratamentos tanto na 1* avaliacdo (1° AVL) quanto na 2* avaliagdo (2° AVL),
evidenciando influéncia do manejo nutricional sobre o estabelecimento inicial da cultura
(Fig. 10).

Na primeira avaliagdo, o tratamento T1 (testemunha) apresentou valor semelhante
ao T3, T4 e T5, enquanto o T2 (100% da adubacao) apresentou menor nimero de plantas
emergidas, indicando possivel efeito inicial do excesso de sais ou maior concentragao de
nutrientes no solo autoclavado (Fig. 10).

Na segunda avaliacdo, observou-se incremento geral no niimero de plantas
emergidas em todos os tratamentos, destacando-se o T1 com maior valor absoluto. Os
tratamentos T3 (50% adubo) e T2 (100% adubo) apresentaram valores intermediarios,
enquanto T4 e TS mostraram desempenho ligeiramente inferior na comparagao estatistica,
conforme indicado pelas letras distintas (Fig. 10).

De modo geral, os dados sugerem que o manejo nutricional influencia o padrao
de emergéncia ao longo do tempo, porém nao houve supressao expressiva da emergéncia
nos tratamentos com bioestimulante. A evolucdo entre a 1* e a 2* avaliag@o indica que o
estabelecimento do estande ocorreu progressivamente, reduzindo diferengas iniciais entre

os tratamentos (Fig. 10).

Tabela 4: Médias do nimero de engalhamento aos 30 dias ap6s o plantio (E 30 DAP),
nimero de engalhamento aos 90 dias apos o plantio (E 90 DAP) e area abaixo da curva
de progresso do engalhamento (AACPE) dos diferentes tratamentos de adubacdo e

Melaco + aminodacidos aplicados no solo.

Tratamentos E 30 DAP E 90 DAP AACPE
T1. Testemunha (Solo 2,58 a 394 a 391 b
autoclavado)
T2. Solo autoclavado 100% adubo 1,89 b 3,10 b 6,80 a
T3. Solo autoclavado 50% adubo 2,56 a 321 b 6,48 a
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T4. Solo autoclavado 100% adubo 2,58 a 2,96 ¢ 6,71 a
+ Melago + aminodcidos

T5. Solo autoclavado 50% adubo + 2,52 a 2,90 ¢ 7,05 a
Melago + aminodacidos

Teste Shapiro Wilk 0,9505 ** 0,9331 ns 0,9760 **
Teste Bartlet 12614,0000 " 511,3300 ** 66,0030 **
Valor F 348,1380 ** 11990,7100 ** 1539,3810 **
Coeficiente de variagao 16,90 19,33 15,06
Coeficiente de Friedman 1044,6200 ** 1516,1000 ** 914,7870 **

m1°AVL

m2° AVL

T1. Testemunha T2. Solo T3. Solo T4.Solo autoclavado T5. Solo
(Solo autoclavado) autoclavado 100% autoclavado 50% 100% adubo + autoclavado 50%
adubo adubo Vitacomplex adubo +

Vitacomplex

Figura 10: Numero de plantas emergidas na 1* avalia¢do (1° AVL) e na 2% avaliagdo (2°

AVL) em feijoeiro cultivado sob diferentes manejos nutricionais: T1 — solo autoclavado

(testemunha); T2 — solo autoclavado + 100% da adubagdo; T3 — solo autoclavado + 50%

da adubagao; T4 — solo autoclavado + 100% da adubagao + Melago + aminoacidos; TS5 —

solo autoclavado + 50% da adubagdo + Melaco + aminoacidos. Letras distintas indicam

diferenga significativa entre tratamentos dentro de cada avaliagdo (p < 0,05).
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A menor altura das plantas de feijao aos 7 DAP foi observada no tratamento T2
[solo autoclavado com adi¢do de 100 % da recomendacao de adubagdo para o feijoeiro]
diferindo estatisticamente dos demais tratamentos.

A maior altura das plantas de feijdo aos 14 DAP foi observada no tratamento T1
[solo autoclavado] diferindo estatisticamente dos demais tratamentos. A menor altura das
plantas de feijao aos 14 DAP foi observada no tratamento T4 [solo autoclavado com
adicao de 100 % da recomendagdo de adubacdo ¢ dose recomendada de Melago +
aminoacidos]. A maior altura das plantas de feijdo aos 21 DAP foi observada nos
tratamentos T2, T3, T4 e T5. Por fim, aos 40 DAP a maior altura das plantas de feijao foi
observada nos tratamentos T2 e T3, diferindo estatisticamente dos demais tratamentos, ¢
a testemunha apresentou menor altura de plantas de feijoeiro (Tab. 5).

A érea abaixo da curva de progresso da altura de plantas representou um resumo
temporal do crescimento das plantas de feijao no experimento, e os tratamentos T2 e T3
apresentaram as maiores AACPAP de plantas de feijoeiro, diferindo estatisticamente dos
demais (Tab. 5).

A altura de plantas apresentou diferencas significativas entre os tratamentos ao
longo das avaliagdes realizadas aos 7, 14, 21 e 40 dias ap6s o plantio (DAP), refletindo
influéncia direta do manejo nutricional sobre o crescimento vegetativo do feijoeiro (Tab.
5).

Aos 7 DAP, os tratamentos T1 (testemunha), T3 (50% adubo), T4 (100% adubo +
Melago + aminoacidos) e T5 (50% adubo + Melago + aminoacidos) apresentaram maiores
alturas médias, diferindo estatisticamente de T2 (100% adubo), que apresentou o menor
valor inicial. Esse resultado sugere que, no estabelecimento inicial, o excesso de adubagao
pode nao favorecer o crescimento imediato em solo autoclavado (Tab. 5). Estudos com
plantulas em solos esterilizados mostram que a autoclavacdo altera fortemente a
microbiota e a dindmica de nutrientes, podendo piorar o crescimento quando combinada
com fertilizante quimico, em comparacdo ao mesmo fertilizante em solo nao esterilizado
(Hang et al., 2022).

Aos 14 DAP, T2 passou a apresentar maior altura média, evidenciando resposta
positiva da cultura a adubagdo completa ao longo do tempo. J& T3 e TS mantiveram
desempenho intermediario, enquanto T4 apresentou crescimento ligeiramente inferior.
Aos 21 e 40 DAP, os tratamentos com 100% de adubacao (T2 e T4) destacaram-se com
as maiores alturas de plantas, atingindo valores superiores a 36 cm e 40 cm,

respectivamente, indicando forte influéncia da adubacdo mineral na expressdo do
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potencial vegetativo. O tratamento T5 (50% adubo + Melaco + aminoacidos) apresentou
crescimento intermediario, sugerindo que o bioestimulante pode compensar parcialmente
a reducdo da adubacdo mineral. A testemunha (T1) manteve os menores valores de
crescimento ao longo do ciclo (Tab. 5).

Os testes estatisticos indicaram normalidade e homogeneidade de variancias
(Shapiro-Wilk e Bartlett ndo foram significativos na maioria das avaliagdes), e o teste F
demonstrou diferencas significativas entre tratamentos em todas as épocas avaliadas. O
coeficiente de variacdo foi considerado baixo a moderado, indicando boa precisdo

experimental (Tab. 5).

Altura das plantas(cm) em diferentes dias apos o

AACPAP

Tratamentos -
plantio(DAP)
7 14 21 40

T1. Testemunha (Solo autoclavado) 2,58a 394 a 9,58b 15,66 ¢ 15,66 ¢
T2. Solo autoclavado 100% adubo 1,89 b 3.10¢ 11,79 a 40,59 a 40,59 a
T3. Solo autoclavado 50% adubo 2,56 a 321b 12,80 a 36,51 a 36,52 a
T4. Solo autoclavado 100% adubo + Vitacomplex 2,58 a 296d 13.69 a 33,651 33.65Db
T5. Solo autoclavado 50% adubo + Vitacomplex 2,52 a 290d 11,71 a 29.69b 29.69 b
Teste de Shapiro Wilk 0.8248 ns 09717 ** 0,9685 ** 0,9806 ** 0,9868 **
Teste de Bartlet 2,0130 ns 759,1900%* 557,3600 * 2.5180 ** 2,5180 **
Valor F 3,4820 ** 11550,7100 ** 62,0620 **  2156,5510 ** 2456,5500 **
Coeficiente de variagao 5,85 3,81 13,16 16,19 16,19
Coeficiente de Friedman 1,0450 ** 1516,967 ** 3843130 ** 657,5750 ** 657,5790 **

De modo geral, os resultados evidenciam que a adubagdo mineral a 100% da
recomendacdo promove maior crescimento em altura, enquanto a associacdo com
bioestimulante demonstra potencial de manuten¢do do desenvolvimento, mesmo com
reducdo parcial da adubagdo (Tab. 5). Véarios estudos confirmam que 100% da adubagao
mineral recomendada maximiza altura e crescimento vegetativo em comparacao a doses
reduzidas. Em trigo e cevada, 100 % NPK produziu maior altura e 4rea foliar que 50 %
ou 0 % de fertilizante. Em milho e batata, doses plenas de NPK ou K mineral também

resultaram em plantas mais altas e maior biomassa (Azbi et al., 2025).
Tabela 5: Altura de plantas (cm) de feijoeiro em quatro diferentes dias de avaliagdo e

area abaixo da curva de progresso da altura de plantas (AACPAP) dos diferentes

tratamentos de adubagao e Melago + aminoécidos aplicados no solo.
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A altura das plantas apresentou incremento progressivo ao longo das avaliagdes
(7, 14, 21 e 40 DAP), evidenciando resposta direta ao manejo nutricional. Aos 7 DAP,
ndo foram observadas diferengas expressivas entre tratamentos, indicando que o
estabelecimento inicial foi pouco influenciado pela adubacdo ou pelo uso de
bioestimulante (Fig. 11). Em vérias espécies, a altura cresce de forma continua ao longo
das avaliacdes (dias apos plantio/transplante), e tratamentos com melhor suprimento de
nutrientes passam a se destacar a medida que a demanda nutricional aumenta (Mathlouthi
etal., 2022).

A partir de 14 DAP, os tratamentos com adubagdo mineral passaram a apresentar
crescimento superior a testemunha, com destaque para T2 (100% da adubacdo), que
manteve os maiores valores de altura nas avaliacdes subsequentes. Aos 21 DAP, T2 e T4
(100% adubo + Melago + aminodcidos) mostraram desempenho estatisticamente
semelhante e superior a testemunha, evidenciando que o fornecimento nutricional pleno
¢ determinante para o crescimento vegetativo (Fig. 11). Em feijoeiro, a adubagdo NPK na
dose recomendada aumentou o acumulo de matéria seca, componentes de produgdo e
produtividade em comparagdo a auséncia ou 50% da adubagdo recomendada (SANTOS
et al., 2015). O cultivar IAC Alvorada com adubacdo recomendada apresentou maior
niamero de folhas e maior area foliar que os demais tratamentos, indicando maior
crescimento vegetativo em niveis elevados de adubacao mineral (SANTOS et al., 20215).

Aos 40 DAP, T2 apresentou a maior altura média (~40 cm), diferindo da
testemunha e mantendo vantagem sobre os tratamentos com 50% da adubagao. Observa-
se que T5 (50% adubo + Melaco + aminoacidos) apresentou desempenho intermediario,
sugerindo que o bioestimulante pode compensar parcialmente a redu¢do da adubacdo
mineral, embora ndo iguale totalmente o desempenho da adubacdo integral (Fig. 11).
Ensaios com feijoeiro mostram que aumentar a adubacao de 0 para 50% e de 50% para
100% eleva fortemente crescimento vegetativo, area foliar e acumulo de massa seca
(Santos et al., 2015). Em geral, tratamentos com 100% da adubagao recomendada mantém
vantagem clara sobre niveis reduzidos, sobretudo em estadios proximos a 40-60 DAE,
quando a taxa de crescimento ¢ maxima (Santos et al., 2015).

Comparativamente, a auséncia de adubacdo (T1) limitou significativamente o
crescimento em todas as avaliagdes, confirmando que o suprimento nutricional € o
principal fator modulador do desenvolvimento vegetativo do feijoeiro. O uso do
bioestimulante associado a adubagdo integral ndo promoveu incremento expressivo

adicional na altura final, indicando que seu efeito pode estar mais relacionado a
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modulagdo fisiologica e radicular do que ao crescimento aéreo acumulado (Fig. 11). A
omissdao ou reducdo severa de nutrientes limita fortemente crescimento, area foliar e
rendimento em feijoeiro, confirmando o papel central do suprimento nutricional
(VASIVELA et al., 2025).

De forma geral, os dados evidenciam que a adubag¢do mineral em 100% da
recomendacdo promove maior vigor vegetativo, enquanto a associacdo de 50% da
adubacdo com bioestimulante representa estratégia intermediaria com potencial de

reducdo de fertilizantes (Fig. 11).

45,00 m7DAP  m17DAP
40,00
35,00

30,00

g

S 25,00

8

= 20,00

15,00

10,00

5,00
0,00

Alt

T1. Testemunha T2. Solo autoclavado T3. Solo autoclavado T4.Solo autoclavado T5. Solo autoclavado
(Solo autoclavado) 100% adubo 50% adubo 100% adubo + 50% adubo +
Vitacomplex Vitacomplex

Figura 11: Altura de plantas (cm) de feijoeiro aos 7, 14, 21 e 40 dias apds o plantio (DAP)
sob diferentes manejos nutricionais: T1 — solo autoclavado (testemunha); T2 — solo
autoclavado + 100% da adubagdo; T3 — solo autoclavado + 50% da adubagao; T4 — solo
autoclavado + 100% da adubagdo + Melago + aminoacidos; T5 — solo autoclavado + 50%
da adubacdo + Melago + aminoacidos. Letras distintas indicam diferenca significativa

entre tratamentos pelo teste estatistico adotado (p < 0,05).
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CONCLUSOES

A adubagdo mineral a 100% da recomendacgao foi o principal fator determinante
para o incremento de biomassa aérea e radicular do feijoeiro aos 30 e 90 DAP,
evidenciando elevada dependéncia nutricional da cultura em solo autoclavado.

A associacdo de 50% da adubagdo mineral com bioestimulante (melago +
aminoacidos/Melagco + aminoacidos) demonstrou potencial de manutengdo do
desempenho radicular e da atividade enzimatica do solo, indicando possibilidade de
reducdo parcial da fertilizacdo quimica.

Os tratamentos contendo bioestimulantes promoveram maior atividade de
arilsulfatase, fosfatase acida e B-glicosidase, refor¢ando seu papel na intensificacdo da
ciclagem de enxofre, fosforo e carbono no solo.

A integragdo entre fertilizacdo mineral e estimulo bioldgico mostrou-se estratégia
viavel para conciliar produtividade agronomica e ativacdo da microbiota do solo,

apontando caminho promissor para sistemas produtivos mais sustentaveis.
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ANEXOS

Anexo 1. Laudo de atividades enzimaticas emitido por laboratorio especializado,
contendo os resultados de arilsulfatase, fosfatase acida e B-glicosidase em amostras de
solo submetidas aos diferentes tratamentos experimentais, utilizados para avaliar a
dindmica bioldgica e a ciclagem de nutrientes no sistema estudado.

ANDRIOS Assessoria e Treinamentos

@ FI N D RIOS CNPJ 24.680.280/0001-94

ASSESSORIA | MICROBIOLOGIA | SOLOS . ~ . .
: : Data de emissdo: 30 de janeiro de 2024

Laudo Atividades Enzimaticas

Determinagdo de indicadores bioldgicos de qualidade do solo através de atividades enzimaticas

Dados Cliente

Empresa: AMVAC do Brasil Cédigo: 052547
Proprietdrio: - Data entrada: 08/01/2024
Propriedade: - Data coleta: 21/12/2023
Municipio: -/ - Cultura: -
Solicitante: ~ Milton Luiz da Paz Lima Profundidade: -

Descri¢des das amostras
INFORMA(OES

Amostras Descricao
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Metodologia: Tabatabai, M. A. Soil enzymes. In: R. W. Weaver et al. (ed.). Methods of soil analysis. Part 2. Microbiological and biochemical
properties. SSSA Book Ser. 5. SSSA, p. 778-833, 1994.

Observagdo: os resultados referem-se exclusivamente a andlise em amostras entregues a Andrios Assessoria, e os resultados aqui
apresentados sdo baseados unicamente nos dados obtidos.
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Anexo 2. Laudo de andlise quimica de solo emitido por laboratério credenciado, contendo
os resultados de fertilidade (pH, macro e micronutrientes, CTC, saturagdo por bases,
matéria organica e textura), utilizados para caracterizacdo fisico-quimica do solo e
interpretacdo agronomica dos tratamentos avaliados no experimento.

w Laboratério de Solos Conc

Rua José Matias da Silveira

Conceito Pouts o4y 11 7S et ey
Agronémico

Laudo de Analise de S¢la

Cliente: POLIANA Data: 18/08/2023
Propriedade: FAZENDA Matricula:
Municipio: Ipameri - GO Convénio: PLANTA FORTE
Resultado de Andlise Quimica
<6 pH [ _gdm® | ¥ {mcq/100mL) [ mg/dm® {ppm)
Lab. Amostra Profundidade Arsa (caciz) [ M0 | Cosig Ca g ] HiAl K|« P (mel) s
5660 AMDSTRA 01 0-26CM__ TALHADEXPTO 5,1 14 217 14 0.77 a0 2,34 0.69 270 07 13.2
Dados complementares
Cod. Profundidade K SB (i3 Sai. AT(m) _ Sat. Baces (V) | CaMig Caik Mg/K_| Ca/tTC Mg/CTC _K/CTC _HrAICTC
Lab. Amostra Area [ % Relacoos %
{15660 AMOSTRA 01 0-20CM__ TALHADEXPTO 286 580 0.0 493 182 2,02 1.1 2414 1328 1194 50,69
: Micronutrientes 5
Cod. {mg/dm
Lab. Amostra Profundidade I Area | Cu Fo Mn Zn B
15680 AMOSTRA 01 0-20CM___TALHAO EXPTO 0.20 230 19.0 2,00 v.20
Andlise textural
Cod. gka [ % |
Lab. Amostra Profundidade | rea [ Aigia Silte Area | Argia Sile T
5560 ANOSTRA 01 320 CM___TALHAO EXPTO 01,0 14,6 4850 ETX] 114 8.5 Argilosa

ORS: Consalte Fag* Agiéaom 05 teomandagdo de 6a agem 2 adbaghc Laboratorio Aprovado
A do 5ol Nz & e o138

Esol jridicos

Adbs s as arostras serdo deszatacas.

N e

i preoristaric,
5 fesu 12405

o

o 2510 foitas Ju le°ACE8S 10
dz pronriedade & mnicipio. pastarior a6 envic

Hesponsivel | éonior - Fngenheira Agronamr,
TREA: 13705 D-GO

Interpretagao:

Com base na andlise de solo antes da implantacdo do experimento o pH (CaCl)
no valor de 5,1 ¢ levemente 4cido. Valores ideais variam dependendo da cultura, mas
geralmente um pH entre 5,5 e 6,5 ¢ considerado bom para a maioria das culturas.

A matéria Organica (M.O) obtida foi no valor de 2,17 g/dm? apresentou um nivel
baixo. Solos com boa fertilidade geralmente apresentam valores de matéria organica
superiores a 3,0 g/dm°.

O macronutriente Calcio (Ca) apresentou 1,4 cmolc/dm?, que representa um nivel
adequado. Solos férteis geralmente tém valores acima de 1,0 cmolc/dm’. O
macronutriente Magnésio (Mg) apresentou o valor de 0,77 cmolc/dm?, que representa um
nivel adequado, mas poderia ser melhor. Idealmente acima de 1,0 cmolc/dm?. O
macronutriente Potdssio (K) apresentou o valor de 270 mg/dm? o que representou um
nivel elevado. Valores entre 150 e 250 mg/dm? sdo considerados bons para a maioria das
culturas.

O H+ALl apresentou um valor de 2,94 cmolc/dm? o que refletiu a acidez potencial

do solo. Nivel elevado indica necessidade de calagem.
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O micronutriente Zinco (Zn) apresentou o valor de 23,0 mg/dm? o que representou
o nivel elevado. Valores entre 1,5 e 5,0 mg/dm® sdo geralmente adequados. O
micronutriente Cobre (Cu) apresentou o valor de 19,0 mg/dm? o que representou um nivel
elevado. Valores entre 0,2 e 1,0 mg/dm? sdo considerados bons. O micronutriente Ferro
(Fe) apresentou o valor de 3,0 mg/dm® o que representou um nivel adequado. Valores
entre 2,5 e 4,5 mg/dm? sdo ideais. O micronutriente Manganés (Mn) apresentou o valor
de 0,20 mg/dm?®, o que representou um nivel baixo. Valores adequados sdo geralmente
acima de 1,0 mg/dm?. O micronutriente Boro (B) apresentou um valor de 0,20 mg/dm?,
0 que representou um nivel baixo. Valores ideais estdo entre 0,5 e 1,0 mg/dm?®.

A proporcao de cations basicos trocéveis ou Saturacdo de Bases (V) foi de 49,3 %
0 que representou uma porcentagem moderada. Idealmente, a saturacdo de bases deve
estar acima de 50% para solos de boa fertilidade.

A capacidade de troca de cations de um solo de argila ou do hiimus representa a
quantidade tota de cations retidos a superficie desses materiais em condi¢ao permutével
apresentou o valor de 5,80 cmolc/dm?, o que representou uma quantidade moderada.
Solos muito férteis geralmente t€ém CTC acima de 10 cmolc/dm?.

A razao Ca/Mg foi o valor de 1,82 o que representou uma quantidade equilibrada.
A relagdo ideal geralmente € entre 2:1 e 4:1. A razdo Ca/K apresentou um valor de 2,02,
o que representa um valor baixa. Relagdes entre 10:1 e 20:1 sdo geralmente mais
desejaveis. A razdo Mg/K apresentou o valor de 1,11, o que representou um valor alto.
Relagdes ideais variam entre 3:1 e 5:1.

A textura do solo apresentou teores de argila no valor de 401 g/kg, silte no valor
de 114 g/kg e areia: 485 g/kg, esses teores permitem classificar o solo como argiloso, o
que pode influenciar a retencdo de 4gua e a disponibilidade de nutrientes.

Em resumo o solo apresentou niveis elevados Potéssio, Zinco e Cobre, niveis
baixos de matéria organica, manganés e Boro.

Havendo a necessidade ser necessario ajuste no pH (calagem) e adicdo de matéria

organica e micronutrientes deficientes (especialmente Manganés e Boro).
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Anexo 3. Quantificagdo dos teores de macronutrientes (N, P, K, Ca, Mg e S) e
micronutrientes (B, Cu, Fe, Mn, Zn, Co ¢ Mo), além de Al e Na, em amostras de solo
submetidas aos diferentes tratamentos experimentais (T1 a T5), expressos em unidades
adequadas, evidenciando a caracteriza¢do nutricional e a disponibilidade de elementos
essenciais para o desenvolvimento do feijoeiro.

Tabela 1. Quantificagio de N, P, K, Ca, Mg, S, B, Cu, Fe, Mn, Zn, Co, Mo, Ni Na e Al em amostras de solo.

TI 39 o2 33 12 06 84 2187 <LQ 1552 243808 21624 2183 <IQ <iQ <LQ @ 59135
T2 42 0,5 28 13 04 91 2089 <LQ 1398 238590 @ 15793 @ 1677 <LQ <LQ <LQ 477,03
3 33 02 30 08 05 79 1986 <LQ 1517 254881 @ 16512 1693 <LQ <LQ <LQ @ 54957
T4 139, 03 31 1,2 | 05 60 1864 <LQ 1519 246936 16576 1538 <LQ <LQ <LQ 51923
TS 28 02 31 08 05 80 2089 <LQ 1583 273986 17392 1640 <LQ <LQ <LQ @ 52204

LQ: Emite de quantificagio. Menor It do amalito de i em uma amostra que pode ser itati inado com valt itiveis de precisio

e exatiddo. Elementos indicados com “< LQ” indicam baixa i na amostra, ni ek i quantificagiio de maneira representntiva e precisa.

OBS: 05 referem-se i @ andlise em egues a Andri ia e as des aqui ap sdo

Interpretagdo dos resultados:

Os resultados da andlise de solo depois da implementagdo dos tratamentos
indicaram em relagdo ao macronutriente Nitrogénio (N) apresentou o nivel mais elevado
no tratamento T2 (4,2 g/kg) e o nivel mais baixo o tratamento T4 (1,9 g/kg). A maioria
das amostras estd com niveis de N relativamente baixos para altos, sendo T2 a amostra
com maior concentragao.

O macronutriente Fosforo (P) apresentou o nivel mais elevado o tratamento T2
(0,5 g/kg), o nivel mais baixo os valores dos tratamentos T1, T3 e T5 (0,2 g/kg cada).
Todos os valores de fosforo foram relativamente baixos, sendo T2 a amostra com maior
concentracao.

O macronutriente Potassio (K) apresentou o nivel mais elevado no tratamento T1
(3,3 g/kg) e o nivel mais baixo o tratamento T2 (2,8 g/kg). Os niveis de potassio variaram
de moderados a altos, com T1 apresentando a maior concentracao.

O macronutriente Calcio (Ca) apresentou o nivel mais elevado no tratamento T2
(1,3 g/kg) e o nivel mais baixo os tratamentos T3 e T5 (0,8 g/kg cada). O célcio ao final
do experimento apresentou os niveis moderados nas amostras.

O macronutriente Magnésio (Mg) apresentou o nivel mais elevado para o
tratamento T1 (0,6 g/kg) e o nivel mais baixo o tratamento T2 (0,4 g/kg). O magnésio nos
tratamentos apresentou niveis baixos a moderados.

O macronutriente Enxofre (S) apresentou o nivel mais elevado o tratamento T2
(9,1 g/kg) e o nivel mais baixo para o tratamento T4 (6,0 g/kg). Os niveis de enxofre nos

tratamentos variam de moderados a altos.
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O micronutriente Boro (B) em todos os tratamentos estiveram abaixo do limite de
quantificagdo (<LQ), indicando niveis classificados como muito baixos.

O micronutriente Cobre (Cu) apresentou o nivel mais elevado para o tratamento
T1 (15,52 mg/kg) e o nivel mais baixo o tratamento T2 (13,98 mg/kg). Os niveis de cobre
nos tratamentos foram relativamente altos em todas as amostras.

O micronutriente Ferro (Fe) apresentou o nivel mais elevado no tratamento T5
(27398,6 mg/kg) e o nivel mais baixo no tratamento T2 (23859,0 mg/kg). Nos tratamentos
os niveis de ferro foram extremamente altos em todas as amostras.

O micronutriente Manganés (Mn) apresentou o nivel mais elevado no tratamento
T1 (216,24 mg/kg) e o nivel mais baixo o valor de T4 (165,76 mg/kg). Os niveis de
manganés nos tratamentos foram elevados em todas as amostras.

O micronutriente Zinco (Zn) apresentou o nivel mais elevado no tratamento T1
(21,83 mg/kg) e o nivel mais baixo no tratamento T4 (15,38 mg/kg). Os niveis de zinco
nos tratamentos foram relativamente altos em todas as amostras.

Os outros micronutrientes (Co, Mo, Ni) apresentaram nos tratamentos valores
abaixo do limite de quantifica¢do (<LQ), indicando niveis muito baixos.

O micronutriente Sédio (Na) apresentou o nivel mais elevado no tratamento T1
(591,35 mg/kg) e nivel mais baixo no tratamento T2 (477,03 mg/kg). Os niveis de sodio
nos tratamentos foram elevados, o que permite inferir problemas de salinidade em
algumas areas.

O Aluminio (Al) apresentou o nivel mais elevado no tratamento T1 (21,87 g/kg)
e o nivel mais baixo no tratamento T4 (18,64 g/kg). Os niveis de aluminio nos tratamentos
foram muito altos, o que pode ser prejudicial para muitas culturas.

Em resumo, os solos apds a aplicacdo dos tratamentos apresentaram niveis elevados de
Ferro (Fe), Manganés (Mn), Zinco (Zn), Aluminio (Al) e Enxofre (S). E apresentaram
niveis baixos os elementos de Fosforo (P), Boro (B), Cobalto (Co), Molibdénio (Mo) e
Niquel (Ni). E essencial considerar a corregdo dos niveis baixos de fosforo, boro, cobalto,
molibdénio e niquel, além de monitorar e possivelmente corrigir os altos niveis de

aluminio e sodio.
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