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RESUMO 

 

O uso de bioestimulantes derivados de extrato pirolenhoso tem se destacado como alternativa 

sustentável para incrementar a produtividade agrícola sem ampliar a dependência de insumos 

químicos sintéticos. Este trabalho teve como objetivo avaliar o efeito da aplicação foliar do 

bioativador comercial BION+Complex® (Biocarbo®), obtido do extrato pirolenhoso 

concentrado da carbonização de biomassa de eucalipto, sobre características vegetativas, 

componentes de rendimento e produtividade da soja (Glycine max) em condições comerciais 

de cultivo. O estudo foi conduzido durante a safra 2025/2026 em 16 áreas comerciais 

distribuídas em municípios goianos do Cerrado brasileiro, totalizando 900 hectares 

monitorados, com delineamento pareado (tratamento versus testemunha) e aplicações foliares 

na dose de 1,0 L ha⁻¹ nos estádios V3–V4, R1–R2 e R3–R5. Os dados foram submetidos a 

análises de correlação, componentes principais, agrupamento hierárquico, teste pareado, 

regressão múltipla stepwise e modelo linear misto. O BION+Complex® promoveu incremento 

médio de 4,69 sc ha⁻¹ na produtividade de grãos (teste t pareado, p < 0,0001; d de Cohen = 

1,61), efeito confirmado mesmo após controle da variabilidade genotípica por modelo misto (p 

= 0,003). Observou-se também aumento médio de 11,58 vagens por planta, embora esse efeito 

tenha se mostrado dependente do contexto genotípico e ambiental. O peso de mil grãos não 

apresentou resposta estatisticamente significativa. Conclui-se que o BION+Complex® 

constitui ferramenta tecnológica promissora para a sojicultura do Cerrado goiano, cuja 

recomendação técnica deve considerar as condições ambientais e o perfil genotípico da cultivar 

como moduladores da magnitude da resposta. 

 

Palavras-chave: Extrato pirolenhoso. Bioestimulante vegetal. Glycine max. Desenvolvimento 

técnico de mercado. Produtividade agrícola. 



ABSTRACT 

 

The use of biostimulants derived from pyroligneous extract has emerged as a sustainable 

alternative to enhance agricultural productivity without increasing dependence on synthetic 

chemical inputs. This study aimed to evaluate the effect of foliar application of the commercial 

bioactivator BION+Complex® (Biocarbo®), obtained from concentrated pyroligneous extract 

derived from controlled carbonization of eucalyptus biomass, on vegetative traits, yield 

components, and productivity of soybean (Glycine max) under commercial cultivation 

conditions. The study was conducted during the 2025/2026 growing season across 16 

commercial fields located in municipalities of the Brazilian Cerrado in the state of Goiás, 

totaling 900 monitored hectares, using a paired design (treatment versus control) with foliar 

applications at a dose of 1.0 L ha⁻¹ at growth stages V3–V4, R1–R2, and R3–R5. Data were 

subjected to correlation analysis, principal component analysis, hierarchical clustering, paired 

tests, stepwise multiple regression, and linear mixed models. BION+Complex® promoted an 

average increase of 4.69 sc ha⁻¹ in grain yield (paired t-test, p < 0.0001; Cohen's d = 1.61), an 

effect confirmed even after controlling for genotypic variability through a mixed model (p = 

0.003). An average increase of 11.58 pods per plant was also observed, although this effect 

proved dependent on genotypic and environmental context. Thousand-grain weight showed no 

statistically significant response. It is concluded that BION+Complex® represents a promising 

technological tool for soybean production in the Goiás Cerrado, whose technical 

recommendation should take into account environmental conditions and cultivar genotypic 

profile as modulators of response magnitude. 

 

Keywords: Pyroligneous extract. Plant biostimulant. Glycine max. Market technical 

development. Agricultural productivity. 
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1. INTRODUÇÃO 

Nas últimas décadas, a agricultura mundial enfrenta desafios crescentes para aumentar a 

produtividade de forma sustentável diante do crescimento populacional, das mudanças 

climáticas e da pressão por práticas ambientalmente responsáveis. O modelo convencional, 

baseado no uso intensivo de insumos químicos, ampliou a produção de alimentos, mas tem sido 

associado a impactos negativos sobre solo, água e biodiversidade, além de favorecer a 

resistência de pragas e doenças (Di Sario et al., 2025; Fedeli et al., 2022a; Khoulati et al., 2025; 

Leifeld; Walz, 2025; Rouphael; Colla, 2018, 2020). Nesse contexto, torna-se imperativa a busca 

por tecnologias que promovam eficiência produtiva e resiliência das plantas sem comprometer 

os recursos naturais ou a saúde humana. 

A transição para sistemas mais sustentáveis passa pela adoção de bioinsumos, produtos 

biológicos derivados de microrganismos, extratos vegetais ou resíduos orgânicos que otimizam 

o desempenho das culturas e reduzem a dependência de agroquímicos sintéticos (Brito-Lopez 

et al., 2025; Di Sario et al., 2025; Hamid et al., 2021; Johnson; Joel; Puthur, 2023; Khoulati et 

al., 2025; Rouphael; Colla, 2018, 2020). Eles estimulam processos fisiológicos, melhoram a 

absorção e o uso de nutrientes, induzem tolerância a estresses bióticos e abióticos e favorecem 

o microbioma do solo (Akley et al., 2023; Di Sario et al., 2025; Hamid et al., 2021; Johnson; 

Joel; Puthur, 2023; Rouphael; Colla, 2018), destacando-se entre eles os bioestimulantes 

vegetais, voltados a promover o crescimento, aumentar a produtividade e conferir maior 

resiliência às adversidades ambientais (Akley et al., 2023; Di Sario et al., 2025; Rouphael; 

Colla, 2018). 

Dentre os bioestimulantes emergentes está o extrato pirolenhoso (EP), também 

conhecido como pyroligneous extract ou wood vinegar, obtido pela condensação dos vapores 

da pirólise controlada de biomassa lignocelulósica. Sua composição química complexa reúne 

ácidos orgânicos, compostos fenólicos e outros metabólitos bioativos, com propriedades 

antioxidantes, antimicrobianas e reguladoras do crescimento vegetal e do pH (Iacomino et al., 

2024; Kumar et al., 2024; Mungkunkamchao et al., 2013; Ouattara et al., 2023; Theapparat; 

Chandumpai; Faroongsarng, 2018). O bioaditivo avaliado neste trabalho, o BION+Complex® 

(Biocarbo®), é um produto comercial obtido do extrato pirolenhoso concentrado da 

carbonização controlada de biomassa de eucalipto (Eucalyptus spp.), com formulação mais 

complexa que o EP bruto: pH em torno de 3,5, densidade entre 1,03 e 1,05 g cm-3 e teor de 

carbono orgânico total (COT) de 4 a 6%. Por reunir compostos adicionais à matriz original, não 

deve ser interpretado como sinônimo do extrato pirolenhoso convencional, embora compartilhe 

parte de seus mecanismos de ação bioestimulante. 

A aplicação foliar do EP tem sido amplamente estudada: relatam-se efeitos positivos 

sobre o desenvolvimento vegetativo, com aumento da biomassa aérea e radicular e estímulo à 

germinação e ao vigor inicial das plântulas (Fedeli et al., 2022b; Shetty et al., 2025; Wang et 

al., 2019; Zhu et al., 2021), atuando na modulação de rotas metabólicas ligadas à síntese 

hormonal (auxinas, giberelinas), à atividade enzimática antioxidante (superóxido dismutase, 

catalase) e à expressão gênica de defesa (Amnan et al., 2023; Wang et al., 2019; Zhu et al., 

2021). Relatam-se ainda incremento de área foliar, maior número de ramos ou frutos por planta 

e melhoria na qualidade dos produtos colhidos (Fedeli et al., 2022b; Wang et al., 2019), além 
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de indução de resistência sistêmica a estresses bióticos (fungos, bactérias) e abióticos (seca, 

salinidade), com redução de danos oxidativos via ativação do sistema antioxidante endógeno 

(Amnan et al., 2023; Wang et al., 2019; Zhu et al., 2021). 

No âmbito agronômico prático, o EP já foi validado em hortaliças (alface, tomateiro), 

aumentando a biomassa comercializável e melhorando parâmetros qualitativos dos frutos 

(Fedeli et al., 2022b; Wang et al., 2019); em leguminosas (feijão-caupi, grão-de-bico), elevando 

rendimento e teor proteico das sementes (Akley et al., 2023; Carril et al., 2023); e em cereais 

(arroz, trigo), aumentando a produtividade sob salinidade e déficit hídrico, por fortalecer os 

mecanismos de tolerância ao estresse (Wang et al., 2019; Zhu et al., 2021). Esses efeitos 

dependem da dose: concentrações adequadas promovem bioestimulação, enquanto doses 

elevadas podem causar fitotoxicidade ou efeito herbicida (Iacomino et al., 2024; Leifeld; Walz, 

2025). 

Na soja (Glycine max), ainda há menos estudos que em outras culturas, mas os resultados 

preliminares são promissores. Nas Filipinas, diferentes concentrações de EP não alteraram o 

crescimento vegetativo, mas aumentaram estatisticamente a produtividade final dos grãos frente 

ao controle (Travero; Mihara, 2016). Ensaios com bioestimulantes comerciais à base de 

pyroligneous acid também mostraram aumento no número de folhas, maior tamanho foliar e 

elevação expressiva no rendimento em condições reais de campo (Noel; Schueller; Ferrieri, 

2024), sugerindo que o EP é alternativa viável para a soja em sistemas sustentáveis. 

A validação dessas tecnologias exige experimentação sob condições comerciais reais, já 

que o Desenvolvimento Técnico de Mercado (DTM) gera informações confiáveis sobre o 

desempenho agronômico de produtos biológicos em larga escala, subsidiando decisões de 

produtores e empresas e permitindo avaliar ganhos produtivos, segurança ambiental e 

ocupacional e viabilidade econômica dos bioinsumos (Fedeli et al., 2022b). 

Apesar do crescente interesse científico por extratos pirolenhosos na agricultura, ainda 

são escassas as informações obtidas sob condições comerciais de cultivo da soja, sobretudo no 

Cerrado brasileiro. Grande parte dos estudos foi conduzida em condições controladas ou em 

culturas distintas, com compreensão limitada sobre a consistência das respostas agronômicas 

entre ambientes e sistemas de manejo. A elevada variabilidade química dos extratos 

pirolenhosos, somada às diferenças edafoclimáticas das regiões produtoras, reforça a 

necessidade de validações em escala comercial que subsidiem recomendações seguras e 

cientificamente fundamentadas. 

Partiu-se da hipótese de que a aplicação foliar do extrato pirolenhoso promove 

modificações fisiológicas capazes de estimular o crescimento vegetativo, aumentar a eficiência 

metabólica das plantas e favorecer a formação e manutenção de estruturas reprodutivas, 

refletindo em incrementos nos componentes de rendimento e na produtividade da soja. 

Hipotetiza-se ainda que os efeitos bioestimulantes e indutores de resistência dos compostos 

fenólicos e ácidos orgânicos do extrato contribuam para maior estabilidade fisiológica das 

plantas ao longo do ciclo produtivo, resultando em respostas agronômicas positivas sob 

condições reais de cultivo. 

Nesse contexto, o presente trabalho teve como objetivo avaliar o efeito da aplicação 

foliar do bioativador BION+Complex® sobre características vegetativas, componentes de 

rendimento e produtividade da cultura da soja em áreas comerciais de produção localizadas no 

Cerrado brasileiro.
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2. REFERENCIAL TEÓRICO 

2.1 Bioinsumos na Agricultura 

2.1.1 Conceito e Classificação 

Bioinsumos são produtos, processos ou tecnologias de origem animal, vegetal ou 

microbiana que promovem efeitos benéficos à produção agrícola, e podem atuar como 

biofertilizantes, bioestimulantes ou agentes de biocontrole (Santos et al., 2023; Souza; Castilho; 

Macedo, 2022; Vermelho et al., 2026). No Brasil, a legislação classifica bioinsumos em três 

grandes categorias: biofertilizantes (extratos), bioestimulantes (agentes promotores de 

crescimento e biocontrole) e inoculantes (micro-organismos vivos) (Souza; Castilho; Macedo, 

2022; Vermelho et al., 2026). O Programa Nacional de Bioinsumos, criado em 2020, 

impulsionou a adoção desses insumos no país (Santos et al., 2023; Xavier; Rodrigues, 2024). 

2.1.2 Importância Agronômica  

A utilização de bioinsumos contribui para a redução do uso de fertilizantes e defensivos 

químicos, o que promove maior sustentabilidade e competitividade ao setor agrícola brasileiro 

(Hernandez et al., 2024; Santos; Nogueira; Hungria, 2021; Vermelho et al., 2026). Inoculantes 

microbianos, por exemplo, são responsáveis por cerca de 90% do nitrogênio fixado na soja 

brasileira (Vermelho et al., 2026). Além disso, bioinsumos podem induzir tolerância a estresses 

abióticos e bióticos e melhorar o aproveitamento de nutrientes pelas plantas (Hernandez et al., 

2024; Santos; Nogueira; Hungria, 2021). 

2.1.3 Agricultura Sustentável  

O uso crescente de bioinsumos está alinhado com os princípios da agricultura 

sustentável, pois reduz impactos ambientais negativos associados ao manejo convencional e 

favorece a saúde do solo e dos ecossistemas agrícolas (Leite et al., 2022; Santos et al., 2023; 

Souza; Castilho; Macedo, 2022). A produção on-farm tem ganhado destaque, mas exige atenção 

quanto à qualidade e segurança dos produtos gerados (Xavier; Rodrigues, 2024). 

2.1.4 Tendências Atuais e Perspectivas  

O Brasil lidera mundialmente o uso e desenvolvimento de bioinsumos, com avanços 

regulatórios e tecnológicos que favorecem sua expansão (Santos et al., 2023; Vermelho et al., 

2026). Entre os desafios estão o controle de qualidade, regulamentação específica para 

produção on-farm e ampliação da oferta para diferentes culturas (Santos et al., 2023; Xavier; 

Rodrigues, 2024). A tendência é o aumento da integração dos bioinsumos em sistemas 

produtivos sustentáveis. 

2.2 Extrato Pirolenhoso  
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2.2.1 Definição  

O extrato pirolenhoso (EP), também conhecido como ácido pirolenhoso ou wood 

vinegar, é um líquido aquoso obtido pela condensação dos vapores liberados durante a pirólise 

lenta da biomassa lignocelulósica (madeira, resíduos agrícolas) sob baixa disponibilidade de 

oxigênio (Ouattara et al., 2023; Pimenta et al., 2018; Theapparat; Chandumpai; Faroongsarng, 

2018). 

2.2.2 Processo de Obtenção  

A produção do EP envolve o aquecimento controlado da biomassa entre 200°C e 450°C 

em ambiente com pouco oxigênio; os gases formados são condensados em três frações: alcatrão 

(fundo), óleo leve (topo) e EP (fase aquosa superior) após decantação prolongada(Aguirre et 

al., 2020; Pimenta et al., 2018; Theapparat; Chandumpai; Faroongsarng, 2018).  

2.2.3 Composição Química  

O EP é composto majoritariamente por água (80–90%) e por diversos compostos 

orgânicos solúveis, entre eles ácidos orgânicos (principalmente acético), fenóis (guaiacol, 

cresóis), aldeídos, cetonas, álcoois, furanoides, ésteres e outros metabólitos bioativos (Aguirre 

et al., 2020; Pimenta et al., 2018; Theapparat; Chandumpai; Faroongsarng, 2018; Yang et al., 

2016). 

Compostos Fenólicos  

Os fenóis representam uma fração importante do EP, guaiacol, cresóis, syringol, o que 

confere propriedades antioxidantes e antimicrobianas relevantes para uso agrícola (Pimenta et 

al., 2018; Yang et al., 2016).  

Ácidos Orgânicos  

O ácido acético é o principal componente orgânico (~30–70 mg/mL), seguido por outros 

ácidos carboxílicos que contribuem para o pH ácido do produto final (pH entre 2–4) (Pimenta 

et al., 2018; Theapparat; Chandumpai; Faroongsarng, 2018).  

Aldeídos, Cetonas, Álcoois & Outros Metabólitos  

Aldeídos como furfural; cetonas como hidroxiacetona; álcoois; furanoides; piranos; 

ésteres; além de pequenas quantidades de compostos nitrogenados compõem o perfil químico 

diversificado do EP (Aguirre et al., 2020). 

2.2.4 Propriedades Físico-Químicas Relacionadas ao Uso Agrícola  

O EP apresenta pH ácido (2–4), densidade próxima à água (~1 g/mL), alta solubilidade 

em água devido à presença majoritária deste solvente e odor característico defumado devido 
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aos fenóis voláteis (Pimenta et al., 2018; Theapparat; Chandumpai; Faroongsarng, 2018). Sua 

composição química confere propriedades antioxidantes, antimicrobianas e capacidade 

reguladora do crescimento vegetal (Jindo et al., 2022; Yang et al., 2016). 

2.3 Mecanismos Fisiológicos de Ação do Extrato Pirolenhoso nas Plantas  

2.3.1 Bioestimulação & Metabolismo Vegetal  

O EP atua como bioestimulante ao promover a germinação, o vigor inicial das plântulas 

e o desenvolvimento vegetativo por meio da modulação hormonal (auxinas, citocininas e 

giberelinas) e ativação metabólica geral das plantas (Leifeld; Walz, 2025; Lu et al., 2019; Shetty 

et al., 2025). Compostos fenólicos podem mimetizar fitormônios ou modular vias metabólicas 

secundárias.  

2.3.2 Crescimento & Desenvolvimento  

Estudos relatam aumento no crescimento radicular e parte aérea após aplicação foliar ou 

via solo do EP em diversas culturas, efeito atribuído à estimulação hormonal endógena 

associada aos compostos presentes no extrato (Leifeld; Walz, 2025; Lu et al., 2019; Shetty et 

al., 2025).  

2.3.3 Atividade Antioxidante & Respostas ao Estresse Abiótico e Biótico  

O EP eleva a atividade das enzimas antioxidantes SOD (superóxido dismutase), CAT 

(catalase) e POD (peroxidase), o que reduz danos oxidativos sob estresse salino e déficit hídrico 

e baixas temperaturas (Amnan et al., 2023; Wang et al., 2019; Zhang et al., 2025b; Zhu et al., 

2024). Também há relatos sobre indução da síntese de osmoprotetores como prolina, sacarose 

e proteínas solúveis sob estresse abiótico e biótico.  

2.3.4 Desenvolvimento Radicular & Eficiência Nutricional  

A aplicação do EP estimula o desenvolvimento radicular profundo e ramificado, o que 

aumenta absorção hídrica e nutricional, além de favorecer a translocação foliar-radicular dos 

nutrientes essenciais Ca²⁺, K⁺, Fe²⁺, P e N (Zhang et al., 2025b; Jindo et al., 2022). 

2.3.5 Regulação Fisiológica & Bioquímica  

O EP regula vias fisiológicas relacionadas à fotossíntese (clorofila), metabolismo 

secundário (fenilpropanoides e flavonoides), síntese proteica e enzimática, o que resulta em 

maior eficiência metabólica global das plantas tratadas (Ofoe et al., 2022; Zhu et al., 2024). 

2.4 Aplicação Foliar de Bioinsumos & Extratos Vegetais  

2.4.1 Absorção Foliar & Translocação  
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A absorção foliar depende da interação entre as características físico-químicas do extrato 

aplicado (polaridade e tamanho molecular, pH e surfactantes naturais) com as barreiras 

cuticulares, estomáticas e tricomas das folhas (Avellan et al., 2021; Hu et al., 2020; Li et al., 

2019). Após absorção via cutícula, tricomas e estômatos ocorre translocação sistêmica pelo 

floema e xilema até órgãos-alvo. 

2.4.2 Fatores que Influenciam a Eficiência  

Eficiência depende da formulação e diluição adequada do extrato pirolenhoso; condições 

ambientais no momento da aplicação; morfologia foliar e cuticular; presença de surfactantes e 

adjuvantes naturais no próprio extrato; tempo e período fenológico da cultura-alvo; além das 

características anatômicas específicas das folhas tratadas (Avellan et al., 2021; Li et al., 2019).  

2.4.3 Respostas Fisiológicas Decorrentes da Aplicação Foliar  

As respostas incluem aumento na taxa fotossintética inicial seguida por regulação 

adaptativa (“eustresse” fisiológico); incremento nos teores foliares e nutricionais; ativação 

enzimática antioxidante; modulação hormonal endógena; estímulo ao crescimento vegetativo e 

reprodutivo sem causar danos estruturais às folhas tratadas quando aplicadas doses adequadas 

(Desideri et al., 2026). 

2.5 Indução de Resistência & Bioestimulação Vegetal  

2.5.1 Resistência Sistêmica Induzida & Ativação Bioquímica Defensiva  

Compostos fenólicos e orgânicos presentes no EP podem atuar como elicitores que 

ativam a resistência sistêmica induzida via rotas dependentes e independentes dos hormônios 

salicílico, jasmônico e etileno, o que leva à expressão gênica defensiva sistêmica contra 

patógenos, insetos e pragas agrícolas (Rabari et al., 2023; Yu et al., 2022; Zhang et al., 2025a). 

2.5.2 Enzimas Antioxidantes & Metabólitos Defensivos  

A aplicação do EP aumenta as atividades enzimáticas antioxidantes SOD, CAT, POD e 

APX nas folhas e raízes, o que reduz peroxidação lipídica, malondialdeído e MDA, além de 

estimular síntese secundária fenólica, flavonoide e metabólitos defensivos específicos 

conforme relatado em tomateiro, trigo, culturas oleaginosas, chickpea, cotton, pandanus e 

amaryllifolius (Amnan et al., 2023; Yang et al., 2024; Zhu et al., 2024).  

2.5.3 Efeitos sobre Crescimento & Desenvolvimento Vegetal  

Além dos efeitos protetores contra estresses bióticos e abióticos há incremento direto no 

crescimento vegetativo e reprodutivo devido à ativação metabólica geral promovida pelo 

extrato pirolenhoso (Leifeld; Walz, 2025; Shetty et al., 2025) 

2.6 Efeitos Agronômicos do Extrato Pirolenhoso  
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Evidências científicas apontam que a aplicação foliar ou via solo do EP pode impactar 

positivamente variáveis agronômicas-chave: 

• Arquitetura das Plantas / Estrutura / Desenvolvimento Vegetativo: Incremento na 

biomassa aérea e radicular (Akley et al., 2023), aumento na área foliar (Fedeli et al., 

2022b), maior número, ramos e nós (Rondón-Estrada et al., 2024). 

• Florescimento / Formação e Rentenção Estruturas Reprodutivas: Estímulo ao 

florescimento precoce, formação e retenção eficiente das estruturas reprodutivas 

(Ofoe et al., 2022). 

• Número Ramos, Nós e Vagens: Estudos mostram aumento significativo nessas 

variáveis após aplicações adequadas (Rondón-Estrada et al., 2024).  

• Peso Mil Grãos / Componentes Produtividade: Incremento no peso médio dos grãos 

e sementes, maior número, vagens e planta (Fedeli et al., 2022a), aumento expressivo 

nos componentes primários e secundários da produtividade.  

• Produtividade Final: Revisões meta-analíticas indicam aumentos médios globais entre 

+21% a +31% na produtividade vegetal sob doses ótimas (~0,5–1% v/v) (Leifeld; Walz, 

2025); incrementos superiores observados sob condições subótimas ou estressantes. 

É fundamental ressaltar que doses excessivas (>7% v/v) podem apresentar efeito 

herbicida e inibitório sobre crescimento e desenvolvimento (Leifeld; Walz, 2025), o que reforça 

a importância da calibração técnica. 

2.7 Uso do Extrato Pirolenhoso na Soja & Outras Culturas Agrícolas 

Diversos estudos recentes avaliaram os efeitos agronômicos e fisiológicos do EP em 

leguminosas oleaginosas: 

• Principais Pesquisas Realizadas: Embora haja escassez relativa para soja 

especificamente comparada a outras culturas-modelo como tomateiro, trigo, chickpea, 

cowpea, rapeseed e cotton (Akley et al., 2023; Fedeli et al., 2022a), resultados positivos 

foram reportados para incremento em nodulação, rendimento, grãos, vagens e massa 

mil grãos.  

• Resultados Positivos e Limitações: Incremento significativo na biomassa aérea, 

radicular e número vagens, sementes e massa mil grãos foi observado em 

leguminosas submetidas à aplicação foliar e drenching com EP diluído (~0,25–

0,5% v/v) (Akley et al., 2023); limitações incluem variação composicional entre lotes, 

origem e processamento do extrato pirolenhoso.  

• Efeitos sobre Crescimento e Productividade: Resultados consistentes apontam para 

ganhos expressivos nessas variáveis quando doses adequadas são empregadas (Leifeld; 

Walz, 2025). 

• Lacunas e Limitações Científicas: Falta padronização metodológica quanto à 

caracterização química detalhada dos extratos utilizados nos experimentos, 

agronômicos e comerciais (Leifeld; Walz, 2025); poucos estudos abordam efeitos 

crônicos e multissafras.  
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• Perspectivas Futuras: Integração crescente nos sistemas produtivos sustentáveis e 

comerciais mediante validações técnicas robustas e adaptação regionalizada. 

2.8 Desenvolvimento Técnico de Mercado & Validação Agronômica  

O conceito DTM refere-se ao processo sistemático pelo qual novas tecnologias agrícolas 

são testadas, adaptadas e em áreas comerciais reais, a fim de validar sua eficiência técnica e 

econômica antes da ampla difusão mercadológica (Gomes et al., 2011): 

• Importância Validação Agronômica Áreas Comerciais: Garante robustez e 

confiança nas recomendações técnicas repassadas aos produtores e agroindústrias.  

• Geração Informações Técnicas Produtores e Empresas: Ensaios DTM fornecem 

dados práticos sobre desempenho agronômico e econômico sob condições reais.  

• Transferência Tecnologia e Papel Engenheiro Agrônomo: O engenheiro agrônomo 

atua como elo fundamental entre pesquisa, desenvolvimento e extensão rural e 

difusão tecnológica junto aos produtores e agroindústrias (Gomes et al., 2011). 

A validação comercial permite correlacionar mecanismos fisiológicos descritos 

experimentalmente aos efeitos agronômicos observados nas principais variáveis avaliadas: 

estrutura das plantas e número ramos, nós, vagens e massa mil grãos e produtividade final. 
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3. MATERIAL E MÉTODOS 

3.1 Áreas experimentais e caracterização do estudo 

O estudo foi conduzido durante a safra agrícola 2025/2026, no período compreendido 

entre outubro de 2025 e abril de 2026, por meio do acompanhamento de 15 áreas comerciais de 

produção de soja localizadas em diferentes municípios do estado de Goiás, inseridos na região 

do Cerrado brasileiro (Tabela 1). Em cada área comercial, foram monitoradas duas glebas 

pareadas de 30 hectares (ha) cada, uma tratada e outra mantida sem a aplicação dos tratamentos 

(controle), em um total de 60 ha de amostragem por propriedade e uma área global de 900 ha 

avaliados.  

A seleção das lavouras comerciais visou abranger a heterogeneidade das 

macrorregiões produtoras de grãos do estado, o que garante a representatividade de diferentes 

amplitudes de altitude, classes de solo e regimes climáticos. As cultivares de soja utilizadas, 

bem como os manejos fitossanitário e nutricional adotados, seguiram estritamente os critérios 

técnicos definidos de forma independente por cada produtor parceiro. Dessa forma, as práticas 

de condução das lavouras refletiram as condições reais e os sistemas de produção vigentes na 

região do Cerrado goiano, sem interferência de pacotes tecnológicos preestabelecidos pela 

pesquisa. 

 

 

3.2 Caracterização do produto avaliado e posicionamento técnico 

O insumo avaliado consistiu no bioativador comercial BION+Complex® 

(Biocarbo®), produto obtido a partir do extrato pirolenhoso concentrado resultante da 

carbonização controlada de biomassa de eucalipto (Eucalyptus spp.). O extrato pirolenhoso, 

também denominado wood vinegar, caracteriza-se por uma matriz complexa de compostos 

orgânicos de baixo peso molecular, majoritariamente constituída por ácidos orgânicos, 

compostos fenólicos, karrikinas e demais substâncias bioativas associadas à bioestimulação 

vegetal, proteção fitossanitária e regulação do crescimento (Iacomino et al., 2024; Ouattara et 

al., 2023; Shetty et al., 2025). Para fins de caracterização físico-química, o produto apresenta 

pH de 3,5, densidade compreendida entre 1,03 e 1,05 g cm-3 e teor de carbono orgânico total 

(COT) com variação de 4 a 6%. 

O posicionamento agronômico do bioativador visa à promoção do crescimento 

vegetal, à mitigação de estresses fisiológicos e ao incremento da eficiência metabólica da 

cultura.  
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TABELA 1 Dados dos locais das áreas avaliadas com respectiva localização geográfica, altitude (m), precipitação acumulada durante a condução 

das áreas (mm), cultivar e respectivo grupo de maturação informado por cada fabricante para as regiões em estudo e as datas de plantio e colheita. 
Município-Estado Latitude Longitude Altitude (m) Precipitação (mm) Cultivar Maturação Data de Plantio Data de Colheita 

Rio Verde-GO¹ 17°47'23"S 50°47'54"W 687,71 1245 Guepardo 6,9 15/10/2025 12/02/2026 

Rio Verde-GO¹ 17°47'23"S 50°47'54"W 687,71 1245 Raptor 7,1 12/10/2025 14/02/2026 

Rio Verde-GO¹ 17°50'60"S 51°08'13"W 846,67 1245 MS-7601I2X 7,6 23/10/2025 02/03/2026 

Ipameri-GO¹ 17°34'31"S 48°12'12"W 911,83 1180 FOCO IPRO 7,2 26/11/2025 31/03/2026 

Ipameri-GO¹ 17°42'06"S 48°06'58"W 749,76 1180 Tormenta 7,4 18/11/2025 23/03/2026 

Caiapônia-GO² 16°44'50"S 51°39'28"W 688,1 1310 Tormenta 7,4 25/10/2025 27/02/2026 

Perolândia-GO¹ 17°38'45"S 51°58'55"W 742,58 1285 Convencional 7,9 26/10/2025 05/03/2026 

Rio Verde-GO¹ 17°43'46"S 50°52'34"W 708,19 1245 B72C22 7,2 19/10/2025 21/02/2026 

Rio Verde-GO¹ 17°44'13"S 50°55'38"W 741,71 1245 Olimpo 8 23/10/2025 02/03/2026 

Rio Verde-GO¹ 17°36'33"S 50°46'24"W 715,75 1245 Olimpo 8 26/10/2025 05/03/2026 

Montes Claros de Goiás-GO² 15°50'53"S 51°44'37"W 326,01 1360 Olimpo 8 29/10/2025 08/03/2026 

Montes Claros de Goiás-GO² 15°50'53"S 51°44'37"W 326,01 1360 Olimpo 8 07/11/2025 17/03/2026 

Santo Antônio da Barra-GO¹ 17°27'22"S 50°55'09"W 796,42 1245 Olimpo 8 04/11/2025 14/03/2026 

Santo Antônio da Barra-GO² 17°23'33"S 50°38'47"W 581,98 1245 Olimpo 8 26/10/2025 05/03/2026 

Quirinópolis-GO¹ 18°11'15"S 50°14'41"W 482,72 1245 Olimpo 8 17/11/2025 27/03/2026 

¹Áreas com duas aplicações nos estádios R1–R2 (início do florescimento) e R3–R5 (desenvolvimento das vagens e enchimento de grãos). 

²Áreas com três aplicações nos estádios V3–V4 (desenvolvimento vegetativo), R1–R2 (início do florescimento) e R3–R5 (desenvolvimento das vagens e enchimento de grãos).
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As aplicações foram realizadas via foliar, conforme as recomendações técnicas do 

fabricante, na dose de 1,0 L ha-1 em cada estádio, a saber: V3–V4 (desenvolvimento vegetativo), 

R1–R2 (início do florescimento) e R3–R5 (desenvolvimento das vagens e enchimento de grãos) 

da cultura da soja. Todavia, em função da logística e manejo de alguns produtores foram 

realizadas 3 aplicações nos estádios recomendados, ou somente duas, ambas nos dois últimos 

estádios recomendados (Tabela 1). 

Ao longo do ciclo da cultura, foram realizadas avaliações visuais periódicas em pontos 

aleatórios dentro de cada área sob monitoramento. Para a amostragem, foram selecionados 

casualmente quatro pontos representativos por tratamento, onde se procedeu à coleta de todas 

as plantas contidas em um metro linear. No momento da colheita, a determinação do número 

de vagens por planta seguiu o mesmo critério de amostragem, e estabeleceu-se o valor médio 

dessa variável por ponto amostral e, subsequentemente, a média consolidada por tratamento em 

cada propriedade. 

A avaliação da produtividade de grãos foi estimada por meio de dois métodos, a 

depender do nível tecnológico e dos recursos disponíveis em cada propriedade parceira: i) 

monitoramento eletrônico, por meio dos dados automatizados de pesagem e mapeamento de 

área fornecidos pelos sensores integrados das próprias colhedoras; ou ii) amostragem direta de 

campo, e calculou-se a produção obtida em uma área útil delimitada, cuja dimensão foi estimada 

pelo produto do comprimento do tiro de colheita pela largura nominal da plataforma da 

colhedora. Para a quantificação da massa de grãos desse segundo método, a pesagem da carga 

foi realizada com sapatas equipadas com células de carga (balanças de plataforma móveis) 

posicionadas sob os rodados dos implementos graneleiros (carretas basucas) no próprio campo. 

Após a colheita dos grãos foram retiradas subamostras de 4 kg dos grãos e estimada a umidade 

e o peso de mil grãos em três subamostras, e obteve-se o valor médio final. Em ambos os 

métodos, para a estimativa da produtividade de grãos e do peso de mil grãos a umidade dos foi 

padronizada para 13%. 

 

3.3 Análise dos dados 

3.3.1 Obtenção do Dados 

Após a colheita, foram tabulados os valores médios do número de vagens por planta, 

peso de mil grãos (PMG, expresso em gramas) e produtividade de grãos (convertida para sacas 

de 60 kg ha-1. Para a caracterização ambiental das áreas comerciais, foram integradas as 

informações de altitude (m acima do nível do mar) e as coordenadas geográficas (latitude e 

longitude) de cada localidade. Os dados de precipitação pluvial acumulada (mm) e de 
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temperatura ao longo do ciclo fitotécnico (do plantio à colheita) foram obtidos junto ao Instituto 

Nacional de Meteorologia (INMET), com uso das estações meteorológicas automáticas mais 

próximas de cada área. 

Como a temperatura máxima ótima para a expressão do potencial produtivo da soja 

varia entre 25,0 e 26,4 °C (Choi et al., 2016), quantificou-se o número de dias, ao longo do ciclo 

da cultura, em que a temperatura máxima ultrapassou o limiar de 26,0 °C, bem como o número 

de dias consecutivos sem precipitação (veranicos). 

Adicionalmente, atribuiu-se a cada cultivar uma nota de 1 a 5 referente à exigência em 

fertilidade do solo, conforme o catálogo técnico e o prospecto de informações disponibilizados 

pelos respectivos obtentores genéticos. A partir dessas mesmas fontes, foi obtido o Grupo de 

Maturação Relativa (GMR) de cada material. 

Para avaliar o ajuste do cronograma de semeadura em relação à época recomendada, 

estipulou-se um índice denominado "Nota de Plantio", cujos valores variaram em uma escala 

discreta de -3 a +3. Para o cálculo desse índice, a janela de plantio recomendada de cada cultivar 

foi dividida em cinco períodos iguais (quintis): atribuiu-se nota -3 para semeaduras realizadas 

antes da janela recomendada; nota -2 para o primeiro quintil; nota -1 para o segundo quintil; 

nota 0 para o plantio efetuado estritamente no meio da janela; nota +1 para o terceiro quintil; 

nota +2 para o último quintil; e nota +3 para semeaduras extemporâneas, realizadas após o 

encerramento do período recomendado (Figura 1). 

 

 

FIGURA 1 Esquema metodológico para determinação da Nota de Plantio com base na data de 

semeadura efetiva e na janela de recomendação técnica da cultivar. 

 

Para avaliar simultaneamente o efeito do bioativador (BION vs. Controle) sobre o 

perfil produtivo e as características edafoclimáticas, e identificar as variáveis de maior peso na 

discriminação dos grupos, os dados foram submetidos a técnicas de análise estatística 
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multivariada. Inicialmente, as variáveis contínuas foram centralizadas e escalonadas 

(padronização por escore) para mitigar os efeitos das diferentes escalas e unidades de medida. 

 

3.3.2 Análise Multivariada 

Na sequência, realizou-se uma Análise de Componentes Principais (PCA) para a 

redução da dimensionalidade dos dados e identificação dos vetores de máxima variância. A 

retenção dos componentes principais (CPs) baseou-se no critério de Kaiser (autovalores > 1,0). 

A contribuição e a força de associação de cada variável original (produtividade, número de 

vagens, PMG, variáveis climáticas e notas de manejo) com os eixos retidos foram extraídas por 

meio das cargas fatoriais (loadings) e das contribuições percentuais. 

Complementarmente, para verificar se os tratamentos diferiram entre si de forma 

estruturada, aplicou-se a Análise de Agrupamento Hierárquico sobre os Componentes 

Principais (HCPC), com a distância Euclidiana como medida de dissimilaridade e o método de 

Ward como critério de agregação. O número ideal de clusters foi definido matematicamente 

pelo critério de perda de inércia relativo. 

Também foi realizada uma análise complementar, na qual as variáveis: produtividade 

de grãos, peso de mil grãos e número de vagens por planta foram substituídas pelas diferenças 

entre os valores obtidos com e sem a aplicação do BION+Complex®. Em seguida, a análise 

multivariada foi repetida com o objetivo de identificar em quais condições climáticas e 

características das cultivares ocorreram os maiores incrementos de produtividade decorrentes 

do uso do bioinsumo. 

As análises multivariadas foram processadas no ambiente de computação científica R 

(R CORE TEAM, 2024), com uso das funções do pacote FactoMineR (Lê; Josse; Husson, 2008) 

para a extração matemática dos fatores e o pacote factoextra (Kassambara; Mundt, 2020) para 

a geração dos gráficos de biplot. 

 

3.3.3 Análise de Dados Pareados 

Para a análise de dados de todas as áreas foi considerado o delineamento experimental 

pareado, em que cada área comercial constituiu um par Testemunha e BION+Complex®. A 

robustez estatística das diferenças observadas nas variáveis de produção (produtividade, 

número de vagens por planta (NV) e peso de mil grãos (PMG)) foi avaliada por meio de três 

abordagens complementares, descritas: teste pareado, regressão múltiplas stepwise e modelo 

linear misto. 
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3.3.3.1 Teste pareado 

Para cada variável, calculou-se a diferença pareada (BION+Complex® − Controle) 

entre as 16 áreas avaliadas. A normalidade das diferenças foi verificada pelo teste de Shapiro-

Wilk (α = 0,05), o que definiu a escolha entre o teste t de Student pareado, quando a hipótese 

de normalidade não foi rejeitada, e o teste não paramétrico de Wilcoxon (postos sinalizados), 

quando a normalidade foi rejeitada. O tamanho de efeito foi estimado pelo d de Cohen para 

diferenças pareadas, calculado como a razão entre a diferença média e o desvio-padrão das 

diferenças. 

3.3.3.2 Regressão múltipla stepwise.  

Para identificar, em conjunto, as variáveis ambientais, genotípicas e de manejo que 

melhor explicam a magnitude da resposta diferencial ao BION+Complex® (Δ = valor na 

parcela tratada − valor na testemunha, para cada variável de produção), ajustaram-se modelos 

de regressão linear múltipla por procedimento stepwise forward, com o Critério de Informação 

de Akaike (AIC) como critério de entrada e parada das variáveis no modelo. Foram incluídas 

como preditoras candidatas: altitude, precipitação acumulada no ciclo, número de dias com 

temperatura máxima acima de 26 °C, número de dias de veranico, grupo de maturação, 

exigência de fertilidade, ciclo da cultivar e nota de plantio. A qualidade de ajuste dos modelos 

finais foi avaliada pelo R², R² ajustado e significância do modelo pelo teste F, e a 

multicolinearidade entre preditores foi verificada pelo número de condição da matriz de 

correlação. 

3.3.3.3 Modelo linear misto.  

Como parte das áreas avaliadas compartilhava a mesma cultivar (Olimpo, presente em 

7 dos 16 pares), o que compromete o pressuposto de independência entre observações exigido 

pelo teste pareado convencional (pseudorreplicação), ajustou-se, para cada variável de 

produção, um modelo linear misto (LMM) com o tratamento (BION+Complex® vs. Controle) 

como efeito fixo e a cultivar como efeito aleatório sobre o intercepto. Os parâmetros foram 

estimados por máxima verossimilhança restrita (REML). A partir das variâncias estimadas para 

o efeito aleatório (cultivar) e para o resíduo, calculou-se o coeficiente de correlação intraclasse 

(ICC), que representa a proporção da variância total atribuível às diferenças entre cultivares. 

Todas as análises foram realizadas no software R (R CORE TEAM, 2024), com os 

pacotes stats (testes t, Wilcoxon e Shapiro-Wilk), MASS (regressão stepwise por AIC) e lme4 e 

lmerTest (modelos lineares mistos). Adotou-se nível de significância de 5% (α = 0,05) em todos 

os testes, e resultados com 0,05 < p ≤ 0,10 foram interpretados como tendência. 

 



22 

 

4. RESULTADOS E DISCISSÃO 

 

4.1. Dados coletados e análise de correlação 

O presente estudo foi conduzido em sete municípios do estado de Goiás, Rio Verde, 

Ipameri, Caiapônia, Perolândia, Montes Claros de Goiás, Santo Antônio da Barra e 

Quirinópolis, em um total de 33 observações distribuídas entre dois tratamentos 

(BION+Complex® e Controle) e oito cultivares de soja (Guepardo, Raptor, MS-760112X, 

FOCO IPRO, Tormenta, Convencional, B72C22 e Olimpo). A diversidade de ambientes 

avaliados é expressa, sobretudo, pela amplitude altitudinal dos locais, que variou de 326 m a 

912 m acima do nível do mar, o que representa ecótopos distintos dentro do Cerrado goiano 

(Tabela 2). 

A produtividade, principal variável de interesse, oscilou entre 53,3 e 88,3 sc ha⁻¹, com 

média aproximada de 67,8 sc ha⁻¹, o que indica expressiva variação entre locais, cultivares e 

tratamentos (Tabela 2). O número de vagens por planta apresentou amplitude ainda mais 

acentuada, com valores entre 35,75 e 105,75 vagens, o que reflete diferenças tanto genotípicas 

quanto ambientais (Tabela 2). O peso de mil grãos (PMG) variou de 114,5 a 193,4 g, amplitude 

que é característica de genótipos com distintos potenciais de enchimento de grãos (Tabela 2).  

As variáveis climáticas revelaram heterogeneidade entre os locais: a precipitação 

acumulada situou-se entre 1.180 e 1.360 mm, o número de dias com temperatura acima de 26oC 

variou de 95 a 115, e os dias de veranico (número de dias sem chuva entre semeadura e colheita) 

oscilaram entre 17 e 24 dias, valores representativos das condições de deficit hídrico durante o 

ciclo produtivo na região do Cerrado. O ciclo das cultivares avaliadas variou de 120 a 130 dias, 

com grupos de maturação entre 6,9 e 8,0, o que confere diversidade no período de ocupação da 

área e de exposição às condições meteorológicas sazonais (Tabela 3). 

A fim de explorar as relações lineares entre as variáveis quantitativas coletadas, 

procedeu-se à análise de correlação de Pearson, cujos resultados estão apresentados na Figura 

2. Os coeficientes de correlação são acompanhados de asteriscos indicativos de significância 

estatística: um asterisco (*) para p < 0,05 e dois asteriscos (**) para p < 0,01.
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TABELA 2 Informações das cultivares como Ciclo de maturação (Maturação), exigência de fertilidade (Fertilidade), número de dias entre a 

semeadura e a colheita (Ciclo), nota de plantio dado em relação à janela de plantio e a data de semeadura (Plantio), e dados de produtividade (sacas 

ha-1) e incides de produtividade como número de vagens por planta (NV) (vagens planta-1) e peso de mil grãos (PMG) (g) de cada área avaliada 

sem (Controle) e com a aplicação do BION+Complex®.  

Localidade – Identificação Tratamento Cultivar Maturação Fertilidade Ciclo Plantio 
Produtividade 

(sacas ha-1) 
NV 

(vagens planta-1) 
PMG 

(g)  

Rio Verde-GO – RV1 
BION+Complex® 

Guepardo 6,9 5 120 2 
67,5 36,85 193,4 

Controle 66 38,7 193,4 

Rio Verde-GO – RV2 
BION+Complex® 

Raptor 7,1 5 125 2 
80,5 59,2 159,6 

Controle 77,5 49,05 165,9 

Rio Verde-GO – RV3 
BION+Complex® 

MS-7601I2X 7,6 4 130 0 
69,4 63 137,7 

Controle 69 51,5 121,63 

Rio Verde-GO – RV4 
BION+Complex® 

MS-7601I2X 7,6 4 130 0 
73,4 73,75 137,7 

Controle 69,4 51,5 120,6 

Ipameri-GO – IP1 
BION+Complex® 

FOCO IPRO 7,2 5 125 -3 
67,2 56,8 159 

Controle 60,6 55,3 157 

Ipameri-GO – IP2 
BION+Complex® 

Tormenta 7,4 5 125 0 
66,5 70,62 187 

Controle 56,7 61 176 

Caiapônia-GO – CP 
BION+Complex® 

Tormenta 7,4 5 125 2 
75,2 42,8 181 

Controle 75 35,75 174 

Perolândia-GO – PRL 
BION+Complex® 

Convencional 7,9 4 130 0 
65,4 58 169,5 

Controle 60,2 40 167,2 

Rio Verde-GO – RV5 
BION+Complex® 

B72C22 7,2 4 125 0 
57,1 59,7 149,8 

Controle 54,5 56,95 149,8 

Rio Verde-GO – RV6 
BION+Complex® 

Olimpo 8 4 130 0 
71,6 73,85 148,8 

Controle 67,3 53 151 

Rio Verde-GO – RV7 
BION+Complex® 

Olimpo 8 4 130 0 
68,3 56,4 159,7 

Controle 58,3 55,2 158,2 

Montes Claros de Goiás-GO – MCG1 
BION+Complex® 

Olimpo 8 4 130 0 
68,3 103,68 147,9 

Controle 61 102,25 143,1 

Montes Claros de Goiás-GO – MCG2 
BION+Complex® 

Olimpo 8 4 130 0 
59,5 132,75 178,5 

Controle 53,3 73,62 172,4 

Santo Antônio da Barra-GO – SAB1 
BION+Complex® 

Olimpo 8 4 130 0 
70 44,9 155,8 

Controle 65 36,15 157,2 

Santo Antônio da Barra-GO – SAB2 
BION+Complex® 

Olimpo 8 4 130 0 
65,3 69,25 123,5 

Controle 59,5 63,8 128,7 

Quirinopolis-GO - QR 
BION+Complex® 

Olimpo 8 4 130 -2 
64,1 105,75 115,1 

Controle 61 98,25 114,5 
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TABELA 3 Caracterização geográfica e climática e operacional das áreas comerciais de soja utilizadas na validação agronômica do 

BION+Complex® durante a safra 2025/2026 no Cerrado goiano. 

Município - Identificação Altitude Latitude Longitude Precipitação Temperatura Veranico 

Rio Verde-GO – RV1 687,71 17,78984 50,79835 1245 102 21 

Rio Verde-GO – RV2 687,71 17,78984 50,79835 1245 102 21 

Rio Verde-GO – RV3 846,67 17,84998 51,13705 1245 102 21 

Rio Verde-GO – RV4 846,67 17,84998 51,13705 1245 102 21 

Ipameri-GO – IP1 911,83 17,57525 48,20323 1180 95 24 

Ipameri-GO – IP2 749,76 17,70181 4,81E+08 1180 95 24 

Caiapônia-GO – CP 688,1 16,74728 51,65773 1310 108 18 

Perolândia-GO – PRL 742,58 17,64579 51,98191 1285 110 19 

Rio Verde-GO – RV5 708,19 17,72946 50,8761 1245 102 21 

Rio Verde-GO – RV6 741,71 17,73708 50,92732 1245 102 21 

Rio Verde-GO – RV7 715,75 17,60906 50,77345 1245 102 21 

Montes Claros de Goiás-GO – MCG1 326,01 15,84813 51,74352 1360 115 17 

Montes Claros de Goiás-GO – MCG2 326,01 15,84813 51,74352 1360 115 17 

Santo Antônio da Barra-GO – SAB1 796,42 17,45599 50,91925 1245 102 21 

Santo Antônio da Barra-GO – SAB2 581,98 17,39249 50,6465 1245 102 21 

Quirinopolis-GO - QR 482,72 18,18751 50,24477 1245 102 21 
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TABELA 4 Coeficientes de correlação de Pearson entre os componentes de produção 

(Produtividade, Número de Vagens e Peso de Mil Grãos – PMG) e variáveis ambientais, 

genotípicas e de manejo avaliadas em lavouras de soja no estado de Goiás. 

 Produtividade Vagens PMG 

Altitude (m) 0,318 -0,721** 0,037 

Latitude 0,174 -0,432* -0,248 

Longitude 0,114 0,094 -0,058 

Precipitação (mm) -0,062 0,413* 0,081 

Temperatura -0,105 0,400* 0,095 

Veranico 0,008 -0,329 -0,076 

Maturação -0,303 0,452** -0,434* 

Exigência Fertilidade 0,514** -0,396* 0,280 

Ciclo -0,194 0,426* -0,602** 

Nota de Plantio 0,193 -0,167 0,360* 

* Significativo a 5% de probabilidade (p < 0,05) pelo teste t. ** Significativo a 1% de probabilidade (p < 0,01) 

pelo teste t. 
 

 

A análise de correlação de Pearson entre os componentes de produção da soja, 

produtividade de grãos, número de vagens por planta e peso de mil grãos (PMG), e as variáveis 

ambientais, genotípicas e de manejo avaliadas revelou padrões distintos para cada componente, 

o que evidencia a complexidade multifatorial que governa o desempenho produtivo da cultura 

nas condições do Cerrado goiano. 

Em relação à produtividade de grãos, a única correlação estatisticamente 

significativa observada foi com a exigência de fertilidade das cultivares (r = 0,514; p < 0,01). 

Esse resultado indica que cultivares classificadas como mais exigentes em fertilidade do solo, 

e, portanto, de maior potencial genético e demanda nutricional, expressaram maior rendimento 

nas condições avaliadas. Tal associação sugere que os ambientes de cultivo contemplados no 

estudo dispunham de adequada capacidade de suprimento de nutrientes, o que permite que as 

cultivares de maior exigência expressassem seu potencial produtivo superior. Esse resultado 

reforça a importância do correto manejo da fertilidade do solo como pré-requisito para a seleção 

de cultivares de alto desempenho, conforme preconizado pela literatura especializada 

(EMBRAPA, 2020; SFREDO, 2008). As demais variáveis, altitude, latitude, longitude, 

precipitação, temperatura, veranico, grupo de maturação, ciclo e nota de plantio, não 

apresentaram correlações significativas com a produtividade final, o que pode ser atribuído à 

natureza compensatória dos componentes de rendimento da soja: reduções em um componente 
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tendem a ser compensadas por aumentos em outro, o que resulta em produtividade final 

relativamente estável frente a variações ambientais moderadas (Board; Kahlon, 2011). 

O número de vagens por planta foi o componente de produção que apresentou maior 

número de correlações significativas, o que evidencia sua maior sensibilidade às variações 

ambientais e genotípicas. A altitude foi a variável de maior influência, com correlação negativa 

altamente significativa (r = −0,721; p < 0,01). Esse resultado indica que, nos ambientes de maior 

altitude avaliados, como Ipameri (911 m), as plantas produziram consistentemente menos 

vagens em comparação àquelas cultivadas em locais de menor altitude, como Montes Claros de 

Goiás (326 m). Em altitudes mais elevadas, as temperaturas médias são geralmente mais 

amenas, o que pode encurtar o período reprodutivo efetivo da cultura e reduzir a taxa de fixação 

de flores e vagens, especialmente em cultivares adaptadas a ambientes mais quentes (Farias; 

Nepomuceno; Neumaier, 2007). Nessa mesma direção, a latitude apresentou correlação 

negativa significativa com o número de vagens (r = −0,432; p < 0,05), o que reflete que 

localidades geograficamente mais ao sul, sujeitas a fotoperíodos distintos, também tenderam a 

apresentar menor emissão de estruturas reprodutivas. 

Em sentido oposto, a precipitação (r = 0,413; p < 0,05) e a temperatura, expressa como 

número de dias com temperatura máxima acima de 26 °C, limite superior do ótimo fisiológico 

para a soja, (r = 0,400; p < 0,05), correlacionaram-se positivamente com o número de vagens. 

Ambientes com maior disponibilidade hídrica e maior ocorrência de dias quentes estiveram 

associados à maior emissão de vagens, o que é coerente com o papel da água e do calor na 

estimulação do metabolismo reprodutivo da planta durante o florescimento (Mundstock; 

Thomas, 2005). Contudo, é importante ponderar que a correlação positiva com dias de 

temperatura acima de 26 °C não implica necessariamente um efeito benéfico do calor excessivo: 

esse resultado pode refletir a co-ocorrência de maior temperatura com maior precipitação nos 

ambientes de baixa altitude avaliados, o que configura uma correlação espúria mediada pelo 

ambiente. O grupo de maturação (r = 0,452; p < 0,01) e o ciclo em dias (r = 0,426; p < 0,05) 

também se correlacionaram positivamente com o número de vagens, o que indica que cultivares 

de ciclo mais longo dispõem de maior período vegetativo e reprodutivo para acumular 

estruturas produtivas. Por fim, a exigência de fertilidade correlacionou-se negativamente com 

o número de vagens (r = −0,396; p < 0,05), o que, associado ao resultado positivo para a 

produtividade, sugere que cultivares de maior exigência nutricional compensam o menor 

número de vagens com maior peso individual de grãos, uma expressão clássica da plasticidade 

fenotípica da soja na alocação de fotoassimilados (EGLI, 2008). 
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O peso de mil grãos (PMG) apresentou padrão de correlações distinto dos demais 

componentes, com predominância de associações com variáveis genotípicas. O ciclo das 

cultivares foi a variável de maior influência, com correlação negativa altamente significativa (r 

= −0,602; p < 0,01), o que indica que cultivares de ciclo mais curto tenderam a produzir grãos 

individuais mais pesados. Esse resultado é biologicamente consistente com o mecanismo de 

compensação entre componentes de rendimento: plantas com menor número de vagens e 

período de enchimento concentrado tendem a direcionar maior quantidade de fotoassimilados 

para cada grão, o que resulta em maior PMG (Mundstock; Thomas, 2005). O grupo de 

maturação apresentou correlação negativa significativa semelhante (r = −0,434; p < 0,05), o que 

reforça que cultivares de maturação precoce, e, portanto, de ciclo mais curto, expressaram maior 

peso de grãos nas condições avaliadas. Esses dois resultados, em conjunto com a correlação 

negativa entre ciclo e PMG, sugerem que a seleção de cultivares precoces pode ser uma 

estratégia eficaz para maximizar o PMG em ambientes do Cerrado sujeitos a restrições hídricas 

no final do ciclo. 

A nota de plantio correlacionou-se positivamente com o PMG (r = 0,360; p < 0,05), o 

que indica que semeaduras realizadas na segunda metade da janela recomendada, 

correspondentes às notas +1 e +2, estiveram associadas a maior peso de grãos. Uma 

interpretação plausível é que, nessas datas, o período de enchimento de grãos coincide com 

condições de temperatura e radiação solar mais favoráveis ao final da estação chuvosa no 

Cerrado, o que otimiza a taxa de acúmulo de matéria seca nos grãos (Garcia et al., 2007). 

Semeaduras muito antecipadas (notas −2 e −3), por outro lado, podem expor o período de 

granação a condições de temperatura excessiva e maior demanda evapotranspirativa, o que 

compromete o enchimento. As demais variáveis ambientais, altitude, latitude, longitude, 

precipitação, temperatura e veranico, não apresentaram correlações significativas com o PMG, 

o que indica que esse componente é determinado predominantemente pelas características 

genotípicas das cultivares e pelo ajuste do calendário de semeadura, e mostrou-se menos 

responsivo às variações do ambiente físico entre os locais avaliados. 

De forma integrada, os resultados da correlação de Pearson permitem delinear perfis 

de resposta distintos para cada componente de produção. A produtividade final mostrou-se 

relativamente insensível à maioria das variáveis avaliadas, com exceção da exigência de 

fertilidade, o que sugere que o rendimento da soja, nas condições do Cerrado goiano, é 

governado primariamente pelo potencial genético das cultivares aliado ao adequado suprimento 

nutricional. O número de vagens revelou-se o componente mais responsivo ao ambiente, e é 

fortemente modulado pela altitude, pelo regime climático dos locais e pelas características 
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genotípicas de ciclo e maturação. O PMG, por sua vez, emerge como o componente de maior 

determinação genotípica, e é mais influenciado pelo ciclo e pelo grupo de maturação das 

cultivares do que pelas condições ambientais dos locais. Esses achados são consistentes com o 

modelo de determinação hierárquica dos componentes de rendimento da soja, no qual o número 

de vagens constitui o componente de maior plasticidade fenotípica e o PMG representa o 

componente de maior estabilidade genotípica (Board; Kahlon, 2011; Egli, 2017). A 

compreensão dessas relações tem implicações práticas diretas para o manejo da cultura: a 

escolha de cultivares com alto potencial de exigência nutricional, aliada ao correto ajuste da 

época de semeadura dentro da janela recomendada e ao suporte adequado de fertilidade do solo, 

constitui a estratégia de maior potencial para a maximização do rendimento da soja nos 

ambientes avaliados. 

 

4.2 Análise Multivariada: Componentes Principais e Agrupamento Hierárquico 

A fim de explorar a estrutura de variação multidimensional dos dados e identificar 

padrões de agrupamento entre os ambientes experimentais, procedeu-se à Análise de 

Componentes Principais (ACP) seguida de agrupamento hierárquico pelo método de Ward, com 

distâncias euclidianas calculadas sobre os escores das três primeiras componentes principais. 

As onze variáveis quantitativas incluídas na análise: produtividade de grãos, número de vagens 

por planta, peso de mil grãos (PMG), altitude, precipitação, temperatura (número de dias acima 

de 26 °C), dias de veranico, grupo de maturação, exigência de fertilidade, ciclo e nota de plantio. 

Os dados das variáveis foram previamente padronizados (média zero, variância unitária) para 

eliminar o efeito de escala e permitir a comparação direta entre variáveis de unidades distintas. 

As três primeiras componentes principais retiveram, em conjunto, 79,8% da variância 

total dos dados: a primeira componente principal (CP1) explicou 46,3%, a segunda (CP2) 

22,4% e a terceira (CP3) 11,2% da variabilidade. Esse nível de retenção da variância é 

considerado satisfatório para dados agronômicos multivariados, o que indica que o espaço 

bidimensional das duas primeiras componentes é suficientemente representativo para a 

interpretação gráfica dos padrões de variação entre ambientes e variáveis (HAIR et al., 2009). 
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FIGURA 2 Biplot da Análise de Componentes Principais (ACP), que representa a dispersão 

dos 31 ambientes experimentais (círculos = tratamento BION; quadrados = Controle) e os 

vetores de carga das onze variáveis avaliadas em lavouras de soja no estado de Goiás. CP1: 

46,3%; CP2: 22,4% da variância total. 

 

A Análise de Cargas Fatoriais (loadings) é o coração da Análise de Componentes 

Principais (PCA). Em termos simples: enquanto a PCA projeta os seus dados em um novo 

espaço para facilitar a visualização, os loadings revelam o peso e o sentido que cada variável 

original teve para construir esse novo espaço. Se os pontos (áreas comerciais) se moveram no 

gráfico, os loadings (as setas e vetores) explicam quem os empurrou e para onde.  

A interpretação do biplot (Figura 2) permite identificar as variáveis de maior 

contribuição para cada componente principal e os padrões de associação entre variáveis e 

ambientes. A CP1, que responde pela maior fração da variância, opôs ambientes de menor 

altitude, maior precipitação e temperatura mais elevada (posicionados à direita do eixo) àqueles 

de maior altitude, menor precipitação e maior número de dias de veranico (posicionados à 

esquerda). Os vetores de precipitação e temperatura acima do ótimo fisiológico apresentaram 

as maiores cargas positivas na CP1 (0,386 e 0,382, respectivamente), enquanto altitude (−0,364) 

e veranico (−0,372) apresentaram as maiores cargas negativas. Isso significa que o CP1 é um 

Eixo Ambiental e Climático. Ele separa os municípios chuvosos e quentes dos municípios que 
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sofreram com a seca (veranico). A maior contribuição da CP1 na dispersão dos dados (46,3%) 

sugere que a dispersão dos dados teve forte influência das características meteorológicas 

intrínsecas de cada localidade.  Esse padrão está em consonância com o resultado da correlação 

de Pearson anteriormente descrito, que evidenciou correlação negativa altamente significativa 

entre altitude e número de vagens (r = −0,721; p < 0,01), e correlações positivas significativas 

de precipitação e temperatura com esse componente de produção (r = 0,413 e 0,400; p < 0,05), 

o que demonstra que a CP1 captura, essencialmente, o gradiente climático-altitudinal dos 

ambientes avaliados. 

A CP2, por sua vez, separou ambientes pela combinação de PMG e nota de plantio 

(cargas positivas de 0,480 e 0,388, respectivamente) em oposição ao ciclo (−0,356), maturação 

(−0,310) e veranico (−0,305). Ambientes posicionados no quadrante superior do eixo CP2 

tenderam a reunir cultivares de menor ciclo, maior peso de grãos e semeaduras realizadas em 

datas mais adequadas dentro da janela recomendada, o que reflete a associação positiva entre 

nota de plantio e PMG (r = 0,360; p < 0,05) e a correlação negativa entre ciclo e PMG (r = 

−0,602; p < 0,01) identificadas na análise bivariada. A exigência de fertilidade apresentou carga 

positiva na CP2 (0,217), o que associa ambientes de maior PMG e melhor ajuste de semeadura 

às cultivares de maior exigência nutricional, o mesmo padrão detectado na correlação entre 

exigência de fertilidade e produtividade (r = 0,514; p < 0,01). 

O agrupamento hierárquico pelo critério de Ward, aplicado sobre os escores das três 

primeiras componentes principais, identificou quatro grupos com perfis ambientais e 

agronômicos distintos, conforme ilustrado na Figura 3. A composição e as características 

médias de cada grupo são descritas a seguir. 

O Grupo 1 reuniu exclusivamente os ambientes de Montes Claros de Goiás (MCG1 e 

MCG2, BION e Controle), localizados na menor altitude avaliada (326 m), com maior 

precipitação acumulada (1.360 mm) e maior temperatura acima do ótimo fisiológico (115 dias). 

Esse grupo apresentou a maior média de número de vagens por planta (103 vagens), porém a 

menor produtividade média (60,5 sc ha⁻¹) e PMG intermediário (160,5 g). Esse perfil é coerente 

com o mecanismo de compensação entre componentes de rendimento identificado na 

correlação de Pearson: o elevado número de vagens não se traduziu em maior produtividade, 

possivelmente pela limitação do PMG sob condições de maior temperatura, que pode 

comprometer o enchimento de grãos durante o período reprodutivo (Farias; Nepomuceno; 

Neumaier, 2007). A nota de plantio positiva (+1,5 em média) indica que as semeaduras foram 

realizadas na segunda metade da janela recomendada, ou seja, mais tardio. 
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FIGURA 3 Dendrograma do agrupamento hierárquico pelo método de Ward (esquerda) e 

dispersão dos quatro grupos identificados no plano das duas primeiras componentes principais 

(direita), com indicação das envoltórias convexas de cada grupo. 

 

O Grupo 2 foi o mais heterogêneo e populoso, o que agrupa a maioria dos ambientes 

de Rio Verde (RV3 a RV7), Perolândia, Santo Antônio da Barra e Quirinópolis. Esses locais 

compartilham altitudes intermediárias (média de 710 m), precipitação próxima à média geral 

(1.250 mm) e menor temperatura acima do ótimo (102 dias). A produtividade média do grupo 

foi de 64,7 sc ha⁻¹, superior ao Grupo 1,  com PMG médio de 142,9 g e número de vagens de 

61,6 por planta. A heterogeneidade interna desse grupo reflete a amplitude de cultivares e 

condições de solo entre os locais, mas o denominador comum é a condição climática moderada, 

que favorece o equilíbrio entre os componentes de produção. Cultivares de ciclo mais longo 

(média de 129 dias) e nota de plantio positiva (+1,1) caracterizam esse grupo, em linha com a 

correlação positiva entre ciclo e número de vagens (r = 0,426; p < 0,05) observada na análise 

bivariada. 

O Grupo 3 reuniu os ambientes de Ipameri (IP1 e IP2, BION e Controle), localizados 

na maior altitude avaliada (média de 830 m) e com o menor número de dias com temperatura 

acima de 26 °C (95 dias), além do maior número de dias de veranico (24 dias). Apesar da alta 

altitude e do regime térmico mais ameno, esses ambientes apresentaram nota de plantio 

fortemente negativa (média de −1,5), o que indica semeaduras antecipadas em relação à janela 

recomendada. O PMG médio foi o segundo maior entre os grupos (169,8 g), enquanto a 

produtividade (62,8 sc ha⁻¹) ficou abaixo dos grupos 2 e 4. A combinação de semeadura precoce 

com maior número de dias de veranico pode ter imposto deficit hídrico em estádios críticos, 
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especialmente no florescimento e enchimento de grãos, o que penaliza a produtividade final 

(Mundstock; Thomas, 2005). A alta altitude desse grupo explica sua separação negativa no eixo 

CP1, o que confirma o papel do gradiente altitudinal como principal estruturador da variação 

entre os ambientes, conforme indicado pelo biplot. 

O Grupo 4 agrupou os ambientes de Rio Verde 1, Rio Verde 2 e Caiapônia (BION e 

Controle), que se destacaram por apresentar a maior produtividade média entre os grupos 

(73,6 sc ha⁻¹) e o maior PMG médio (177,9 g), porém o menor número de vagens por planta 

(43,7). Esse perfil é a expressão mais clara do mecanismo de compensação entre componentes 

de rendimento na soja: o menor número de estruturas reprodutivas foi compensado pelo elevado 

enchimento individual dos grãos, o que resulta em maior produtividade final. Esse grupo reuniu 

exclusivamente cultivares de alta exigência de fertilidade (nota 5) e ciclo mais curto (123 dias 

em média), dois fatores identificados na análise de correlação como associados a maior 

produtividade (r = 0,514; p < 0,01) e maior PMG (r = −0,602; p < 0,01 para ciclo). A nota de 

plantio média de +2,0 indica semeaduras realizadas preferencialmente no final da janela 

recomendada, condição que, conforme demonstrado pela correlação com PMG (r = 0,360; p < 

0,05), favorece o enchimento de grãos nas condições do Cerrado goiano. 

Em síntese, a análise multivariada evidenciou que a variação entre os ambientes 

avaliados é estruturada, primariamente, por um gradiente climático-altitudinal (CP1) que opõe 

locais de baixa altitude com maior calor e precipitação, favoráveis ao número de vagens, mas 

não necessariamente à produtividade final, a locais de maior altitude com regime térmico mais 

ameno. A CP2 revelou um segundo gradiente, de natureza genotípica e de manejo, que 

diferenciou ambientes pelo peso de grãos e adequação da data de semeadura. A integração dos 

resultados do agrupamento com as correlações de Pearson anteriormente descritas reforça que 

a maximização da produtividade da soja no Cerrado goiano depende de uma combinação 

específica de fatores: cultivares de alta exigência de fertilidade e ciclo adequado ao ambiente, 

semeadas dentro ou na segunda metade da janela recomendada, em ambientes com suporte 

nutricional adequado.  

O tratamento com BION+Complex® não gerou separação consistente entre os grupos, 

o que indica que o efeito do indutor de resistência sobre os componentes de produção foi de 

menor magnitude do que os fatores ambientais e genotípicos avaliados, resultado que será 

aprofundado nas análises subsequentes. 
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4.3.  Efeito do BION+Complex® sobre os Componentes de Produção da Soja e sua 

Interação com Condições Ambientais e Características das Cultivares 

Com o objetivo de isolar e quantificar o efeito do BION+Complex® sobre a produção 

da soja, foram calculados índices de resposta diferencial para cada área experimental. Esses 

índices correspondem à diferença entre os valores observados nas parcelas tratadas com o 

produto e os das respectivas parcelas Controle: ΔProdutividade (sacas ha⁻¹), ΔVagens (número 

de vagens por planta) e ΔPMG (g). Valores positivos indicam resposta favorável ao 

BION+Complex®; valores nulos ou negativos indicam ausência de efeito ou resposta 

desfavorável.  

O BION+Complex® é um bioestimulante de origem exclusivamente biológica, obtido 

pela concentração e refinamento de extrato pirolenhoso, produto da condensação dos compostos 

voláteis liberados durante a pirólise controlada de biomassa vegetal. Sua composição 

caracteriza-se pela riqueza em ácidos orgânicos de cadeia curta (ácido acético, propiônico e 

butírico, predominantemente), compostos fenólicos de baixo peso molecular e karrikins em 

concentrações ultradiluídas. Esses compostos bioativos atuam por mecanismos indiretos sobre 

o sistema solo-planta: os ácidos orgânicos modulam o pH da rizosfera e estimulam populações 

microbianas benéficas; os fenóis participam de vias de sinalização hormonal vegetal; e as 

karrikins atuam como sinalizadores de desenvolvimento em concentrações da ordem de 10⁻⁹ a 

10⁻¹² mol L⁻¹, o que estimula o crescimento radicular e a expressão de aquaporinas (Flematti et 

al., 2004; Nelson et al., 2012; Sivaram et al., 2022). 

A variável número de aplicações refletiu três protocolos distintos de uso do 

BION+Complex® nas áreas avaliadas. Uma aplicação foi realizada exclusivamente durante o 

florescimento (R1-R2). Duas aplicações foram realizadas no início do estádio reprodutivo (R1) 

e no enchimento de vagens (R5-R6). Três aplicações foram distribuídas pelo estádio vegetativo 

(V4-V6), pelo florescimento (R1-R2) e pelo enchimento de grãos (R5-R6). A distinção entre 

esses protocolos é central para a interpretação dos resultados, pois os mecanismos de ação do 

BION+Complex® são temporalmente dependentes: as karrikins, por exemplo, exercem seus 

maiores efeitos sobre o desenvolvimento radicular quando absorvidas em estádios de 

crescimento ativo, como o vegetativo, ao passo que os ácidos orgânicos acumulam seus efeitos 

sobre a microbiota do solo de forma progressiva ao longo do ciclo (Flematti et al., 2004; Steiner 

et al., 2008). 
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4.3.1 O BION+Complex® teve efeito sobre os componentes de produção da soja? 

 

A análise dos índices de resposta diferencial demonstra que o BION+Complex®, 

aplicado via foliar, exerceu efeito positivo sobre a produtividade de grãos em todas as 

dezesseis áreas avaliadas, com ganhos que variaram de +0,2 a +10,0 sc ha⁻¹ e média de +4,88 

sc ha⁻¹. A universalidade do resultado positivo, sem nenhuma área com ΔProdutividade 

negativo em um conjunto que abrangeu sete municípios, sete cultivares distintas e três 

protocolos de aplicação foliar, é o primeiro e mais robusto indicador da eficácia do produto.  

O mecanismo central que sustenta esse resultado reside na capacidade dos compostos 

bioativos do extrato pirolenhoso concentrado, ao serem absorvidos pela superfície foliar, de 

modular positivamente o metabolismo primário da planta: os ácidos orgânicos, ao alterarem o 

pH do apoplasto foliar, podem estimular a atividade das ATPases da membrana plasmática, o 

que favorece a expansão celular e a abertura estomática, com consequente aumento na taxa de 

assimilação de CO₂ e produção de fotoassimilados (Felle, 2001). Os compostos fenólicos 

absorvidos pelo tecido foliar, por sua vez, podem atuar como antioxidantes endógenos, o que 

protege o aparato fotossintético contra o estresse oxidativo e mantém a eficiência fotossintética 

mesmo sob condições adversas (SIDDIQUI et al., 2011). Um ganho médio de 

aproximadamente 5 sc ha⁻¹ representa um incremento relativo de cerca de 7,5% sobre a 

produtividade média das parcelas Controle, obtido exclusivamente por meio de pulverizações 

foliares sem qualquer adição de fertilizante ou fungicida, o que posiciona o BION+Complex® 

como alternativa bioestimulante de real potencial produtivo. 

O índice de vagens (ΔVagens) apresentou amplitude expressiva entre as áreas, com 

variação de −1,8 a +59,1 vagens por planta, com média de +11,58. Essa variabilidade indica 

que a resposta do número de vagens às aplicações foliares do BION+Complex® foi 

condicionada por fatores que modulam a receptividade fisiológica da planta ao produto, 

hipótese investigada nas análises subsequentes. O ΔPMG variou de −6,3 a +17,1 g, com média 

positiva de +3,33 g, o que indica tendência favorável ao enchimento de grãos nas parcelas 

tratadas. Nas áreas com ΔPMG negativo, o ganho em número de vagens ocorreu em detrimento 

do peso individual dos grãos, expressão do mecanismo clássico de compensação entre 

componentes de rendimento da soja: quando a aplicação foliar do bioestimulante favorece a 

fixação e retenção de maior número de vagens por planta, os fotoassimilados produzidos são 

distribuídos entre um número maior de drenos, o que pode reduzir o aporte individual a cada 

grão em enchimento (Board; Kahlon, 2011; Egli, 2017). Esse comportamento não representa 
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um efeito negativo do produto, mas reflete a plasticidade fisiológica da soja na alocação de 

recursos entre os componentes de rendimento em resposta à estimulação foliar. 

 

TABELA 5 Índices de resposta diferencial para cada área experimental, obtidos pela diferença 

entre os valores observados nas parcelas tratadas com o produto e os das respectivas parcelas 

Controle (ΔProdutividade, ΔVagens e ΔPMG). 

Localização - Identificação Cultivar ΔProdutividade ΔVagens ΔPMG 

Rio Verde-GO - RV1 Guepardo 1,5 -1,85 0,00 

Rio Verde-GO - RV2 Raptor 3,0 10,15 -6,30 

Rio Verde-GO- RV3 MS-7601I2X 0,4 11,50 16,07 

Rio Verde-GO - RV4 MS-7601I2X 4,0 22,25 17,10 

Ipameri-GO - IP1 FOCO IPRO 6,6 1,50 2,00 

Ipameri-GO - IP2 Tormenta 9,8 9,62 11,00 

Caiapônia-GO - CP Tormenta 0,2 7,05 7,00 

Perolândia-GO - PRL Olimpo 5,2 18,00 2,30 

Rio Verde-GO - RV5 B72C22 2,6 2,75 0,00 

Rio Verde-GO - RV6 Olimpo 4,3 20,85 -2,20 

Rio Verde-GO - RV7 Olimpo 10,0 1,20 1,50 

Montes Claros de Goiás-GO - MCG1 Olimpo 7,3 1,43 4,80 

Montes Claros de Goiás-GO - MCG2 Olimpo 6,2 59,13 6,10 

Santo Antônio da Barra-GO - SAB1 Olimpo 5,0 8,75 -1,40 

Santo Antônio da Barra-GO - SAB2 Olimpo 5,8 5,45 -5,20 

Quirinopolis-GO - QR Olimpo 3,1 7,50 0,60 
 média geral 4,68 11,58 3,33 

 

 

4.3.2 Correlação entre os índices de resposta ao BION+Complex® e as variáveis 

ambientais, genotípicas e de manejo 

 

A análise de correlação de Pearson não identificou nenhuma correlação estatisticamente 

significativa ao nível de 5% entre os índices de resposta ao BION+Complex® foliar e as 

variáveis avaliadas (Tabela 6). Esse resultado, contudo, não equivale à ausência de padrões 

biologicamente relevantes. A análise dos coeficientes e dos valores de p revela tendências de 

interesse fisiológico e agronômico, cuja ausência de significância é atribuída, em parte, ao 

tamanho amostral limitado (n = 16), insuficiente para detectar correlações de magnitude 

moderada com adequado poder estatístico. Optou-se por discutir as associações de maior 

magnitude e interpretabilidade fisiológica, com transparência sobre o nível de incerteza 

envolvido. 
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TABELA 6 Coeficientes de correlação de Pearson entre os índices de resposta diferencial ao 

BION+Complex® (ΔProdutividade, ΔVagens e ΔPMG) e variáveis ambientais, genotípicas e 

de manejo avaliadas em lavouras de soja no estado de Goiás. 

 Δ Produtividade Δ Vagens Δ PMG 

Altitude (m) -0,106 -0,284 0,314 

Precipitação (mm) -0,127 0,451 -0,070 

Temperatura -0,089 0,467 -0,078 

Maturação 0,436 0,309 -0,085 

Veranico 0,201 -0,417 0,074 

Fertilidade -0,150 -0,266 -0,021 

Ciclo 0,312 0,369 0,107 

Nota Plantio 0,029 0,140 -0,399 

N. Aplicações 0,089 0,274 0,018 

* Significativo a 5% (p < 0,05) pelo teste t. ** Significativo a 1% (p < 0,01). Δ = diferença entre o tratamento com 

BION+Complex® e o Controle. Temperatura = dias com temperatura máxima acima de 26 °C. Nota Plantio = 

índice de ajuste da semeadura à janela recomendada (−3 a +3) (Figura 1). N. Aplicações = número de aplicações 

do BION+Complex® realizadas na área. 

 

 

Entre as variáveis genotípicas, o grupo de maturação apresentou a maior correlação 

com ΔProdutividade (r = 0,436; p = 0,092), o que indica tendência de maior ganho produtivo 

ao BION+Complex® foliar em cultivares de maturação mais tardia. Do ponto de vista 

fisiológico, cultivares de grupos de maturação mais tardios apresentam área foliar ativa por 

período mais longo e maior investimento em tecido fotossinteticamente ativo ao longo do ciclo 

reprodutivo. Isso implica maior superfície disponível para absorção dos compostos bioativos 

aplicados via foliar, especialmente as karrikins e os ácidos orgânicos, bem como janela temporal 

mais ampla para que esses compostos exerçam seus efeitos sobre o metabolismo fotossintético 

e a alocação de fotoassimilados para as vagens e grãos (Flematti et al., 2004). Adicionalmente, 

o período de enchimento de grãos mais longo em cultivares tardias oferece maior janela para 

que os compostos fenólicos absorvidos pela superfície foliar modulem as vias de sinalização 

hormonal que regulam a translocação de sacarose do mesófilo para o floema e, 

subsequentemente, para os grãos em desenvolvimento. O ciclo em dias reforçou essa tendência 

na mesma direção (r = 0,312; p = 0,240), o que corrobora a hipótese de que ciclos mais longos 

ampliam o tempo de ação dos compostos bioativos absorvidos foliamente. 

Entre as variáveis ambientais, temperatura acima do ótimo fisiológico (r = 0,467; p = 
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0,068) e precipitação (r = 0,451; p = 0,080) apresentaram tendências positivas com ΔVagens. 

Sob a perspectiva da aplicação foliar, essas tendências têm interpretação fisiológica direta: em 

ambientes mais quentes e úmidos, a cutícula foliar tende a ser mais permeável e menos cerosa 

do que em ambientes de altitude elevada e temperatura amena, o que facilita a absorção 

cuticular dos compostos bioativos do BION+Complex® (Riederer; Schreiber, 2001). Além 

disso, maior temperatura e umidade relativa favorecem a abertura estomática, o que amplia a 

via de entrada dos compostos aplicados via foliar para o apoplasto e o simplasto do mesófilo 

foliar. As karrikinas absorvidas pelos estômatos abertos em condições de temperatura e 

umidade favoráveis podem interagir mais eficientemente com os receptores KAI2 presentes no 

tecido foliar, o que modula a expressão de genes envolvidos na fixação e retenção de flores e 

vagens (Nelson et al., 2012). Em sentido oposto, o veranico (r = −0,417; p = 0,108) apresentou 

tendência negativa com ΔVagens: sob déficit hídrico, os estômatos se fecham como mecanismo 

de defesa contra a perda de água, o que reduz simultaneamente a via estomática de absorção 

foliar dos compostos do BION+Complex® e, portanto, o que atenua o efeito do produto sobre 

a fixação de vagens. Esse mecanismo explica por que ambientes com maior número de dias de 

veranico tenderam a apresentar menor resposta em número de vagens às aplicações foliares do 

BION+Complex®. Ou seja, o BION+Complex® apresentará maior resposta em ambientes 

mais favoráveis.  

A nota de plantio apresentou correlação negativa com ΔPMG (r = −0,399; p = 0,126), 

o que sugere que semeaduras realizadas antes ou no início da janela recomendada tenderam a 

apresentar maior ganho em peso de grãos com o BION+Complex® foliar. Uma interpretação 

fisiológica plausível é que, em semeaduras mais precoces, o enchimento de grãos ocorre em 

datas mais tardias do calendário, quando a temperatura começa a declinar no Cerrado. Nessa 

fase de granação sob temperaturas decrescentes, a aplicação foliar de ácidos orgânicos e 

karrikinas pode exercer papel relevante na manutenção da atividade fotossintética e na 

sustentação da taxa de translocação de sacarose para os grãos, em um momento em que o 

metabolismo da planta naturalmente desacelera em função da senescência foliar, efeito 

bioestimulante especialmente valorizado quando o potencial de enchimento ainda não foi 

completamente realizado (Flematti et al., 2004; Sivaram et al., 2022). A fertilidade apresentou 

tendência negativa com ΔProdutividade (r = −0,150) e ΔVagens (r = −0,266), sem significância: 

cultivares de maior exigência nutricional, geralmente cultivadas em solos de alta fertilidade 

manejada, já operam próximas ao seu potencial fotossintético máximo, o que restringe o espaço 

para ganhos adicionais via estimulação foliar. O número de aplicações foliares não apresentou 

correlação significativa com nenhum índice (p > 0,30), o que indica que o efeito do produto não 
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é linearmente dose-dependente: o momento da pulverização em relação ao estádio fenológico 

da cultura  e o estado fisiológico das folhas nesse momento  determina a receptividade da planta 

ao bioestimulante foliar, mais do que a quantidade total de aplicações (SIDDIQUI et al., 2011). 

4.3.3 Análise Multivariada: ACP e Agrupamento Hierárquico dos Índices de Resposta 

ao BION+Complex® 

As análises de componentes principais (ACP) e de agrupamento hierárquico (Ward) 

foram empregadas para identificar padrões multidimensionais de interação entre os índices de 

resposta foliar ao BION+Complex® e o conjunto de variáveis ambientais e genotípicas, dado 

que as correlações bivariadas não revelaram associações individualmente significativas. As 

doze variáveis foram padronizadas antes da análise. As três primeiras componentes principais 

retiveram 76,3% da variância total (CP1 = 44,5%; CP2 = 18,7%; CP3 = 13,2%) (Figura 4). 

 

 

FIGURA 4 Biplot da Análise de Componentes Principais (ACP) dos índices de resposta 

diferencial ao BION+Complex® foliar (ΔProdutividade, ΔVagens e ΔPMG) e das variáveis 

ambientais, genotípicas e de manejo. O formato dos marcadores indica o número de aplicações 

foliares do produto (◇ = 1 aplicação; ● = 2 aplicações; ■ = 3 aplicações). As cores indicam os 

grupos formados pelo agrupamento hierárquico de Ward. CP1 = 44,5%; CP2 = 18,7% da 

variância total. 
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O biplot (Figura 4) evidencia dois gradientes ortogonais que estruturam a variação dos 

dados. A CP1 reproduz o gradiente climático-altitudinal já descrito nas análises anteriores, 

temperatura (carga 0,404) e precipitação (0,401) em oposição a altitude (−0,337) e veranico 

(−0,393), o que separa ambientes de baixa altitude, mais quentes e úmidos (MCG1 e MCG2, à 

direita) dos ambientes de maior altitude e veranico (IP1 e IP2, à esquerda). Os vetores dos três 

índices de resposta ao BION+Complex® foliar, ΔProdutividade (carga 0,036), ΔVagens 

(0,223) e ΔPMG (−0,051), apresentam baixa magnitude na CP1. Esse resultado confirma que o 

efeito fisiológico do BION+Complex® foliar sobre a produtividade não foi primariamente 

estruturado pelo gradiente climático-altitudinal, o que indica que o produto mantém 

consistência de resposta positiva ao longo de condições climáticas variadas, característica 

desejável para um bioestimulante foliar de uso regional. Contudo, o vetor de ΔVagens, embora 

de baixa carga, aponta em direção ao quadrante de maior temperatura e precipitação, coerente 

com a hipótese de que a maior permeabilidade cuticular e a maior abertura estomática em 

ambientes quentes e úmidos potencializam a absorção foliar dos compostos bioativos do extrato 

pirolenhoso. 

A CP2 revelou o gradiente de maior relevância para a compreensão do efeito fisiológico 

diferencial do BION+Complex® entre as áreas. O vetor de ΔProdutividade (carga 0,358) 

alinha-se positivamente com Maturação (0,448) e Ciclo (0,505), e negativamente com 

Fertilidade (−0,412). Esse arranjo sintetiza, no plano visual do biplot, a interação entre as 

características fisiológicas das cultivares e a responsividade ao produto foliar: cultivares de 

maturação mais tardia e ciclo mais longo, com maior área foliar ativa ao longo do período 

reprodutivo, oferecem maior superfície de interceptação e absorção cuticular dos compostos do 

BION+Complex® e janela temporal mais ampla para que esses compostos exerçam seus efeitos 

sobre a atividade fotossintética, a sinalização hormonal e a translocação de fotoassimilados.  

Em sentido oposto, cultivares de maior exigência de fertilidade, cultivadas em solos de 

alta fertilidade, já operam com metabolismo foliar mais próximo do potencial máximo, o que 

reduz o efeito marginal da estimulação via foliar. O vetor do número de aplicações (carga 0,197) 

aponta no mesmo hemisfério que os vetores de temperatura e precipitação na CP2, o que sugere 

que o aumento no número de pulverizações foliares tendeu a ser mais expressivo em ambientes 

com maior receptividade cuticular, embora essa tendência não seja significativa 

individualmente. 

O padrão de distribuição dos marcadores segundo o número de aplicações foliares do 

BION+Complex® é particularmente informativo no biplot. Os marcadores com uma única 
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aplicação foliar (◇, RV6 e RV7, exclusivamente no florescimento) posicionam-se no 

quadrante de menor resposta em ΔVagens, enquanto os marcadores de três aplicações (■, 

MCG1, MCG2 e SAB1, com início no estádio vegetativo) distribuem-se em direção ao vetor 

de ΔVagens. Esse padrão sugere que o início precoce das pulverizações foliares, a partir do 

estádio vegetativo, potencializa a resposta em número de vagens, possivelmente porque a 

exposição foliar aos compostos bioativos do extrato pirolenhoso antes do florescimento prepara 

o metabolismo da planta para um período reprodutivo mais eficiente: a estimulação foliar no 

vegetativo pode aumentar a atividade fotossintética e a produção de fotoassimilados disponíveis 

para a fixação de flores e vagens no período subsequente, além de pré-condicionar as vias de 

sinalização hormonal que regulam o aborto de estruturas reprodutivas (Flematti et al., 2004; 

Nelson et al., 2012). 

O agrupamento hierárquico identificou três grupos com perfis distintos de resposta 

fisiológica ao BION+Complex® foliar (Figura 5). 

O Grupo 1 (RV1, RV2, RV3, RV4, IP1, IP2, CP e RV5, n = 8) foi constituído 

exclusivamente por áreas com duas aplicações foliares (início do reprodutivo + enchimento 

de vagens), em ambientes de altitude variada e maior diversidade de cultivares. A resposta 

média ao produto foi moderada e equilibrada: ΔProdutividade = +3,5 sc ha⁻¹, ΔVagens = +8,0 

e ΔPMG = +5,9 g, o único grupo com ΔPMG médio expressivamente positivo. Do ponto de 

vista fisiológico, o protocolo de duas aplicações nos estádios reprodutivos pode ter atuado de 

forma complementar sobre dois processos sequenciais: a aplicação em R1 estimulou a 

sinalização hormonal envolvida na fixação de flores e formação de vagens, enquanto a 

aplicação em R5-R6 favoreceu a translocação de sacarose e aminoácidos para os grãos em 

enchimento, o que resulta em maior PMG sem comprometer o número de vagens já fixadas. O 

ganho simultâneo em ambos os componentes, sem compensação negativa, é a expressão mais 

clara de um efeito bioestimulante foliar equilibrado sobre o metabolismo reprodutivo da soja. 

A inclusão de IP1 e IP2 (Ipameri, maior altitude e maior veranico) nesse grupo demonstra que, 

mesmo em ambientes com períodos de fechamento estomático mais frequentes, que poderiam 

limitar a absorção foliar, o protocolo de duas aplicações reprodutivas resultou em resposta 

positiva, o que indica que a via cuticular de absorção foi suficiente para garantir o efeito do 

produto nessas condições. 

O Grupo 2 (PRL, RV6, RV7, SAB1, SAB2 e QR, n = 6) apresentou a maior resposta 

média em produtividade (+6,1 sc ha⁻¹) e foi o único com ΔPMG médio negativo (−0,7 g), o 

que indica que o ganho produtivo foi sustentado principalmente pelo incremento em número de 

vagens (+8,6 em média). Esse grupo inclui as duas únicas áreas com apenas uma pulverização 
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foliar do BION+Complex® (RV6 e RV7, exclusivamente no florescimento, R1-R2), além de 

áreas com dois e três protocolos. A aplicação foliar exclusiva no florescimento, quando o 

produto é absorvido pelos tecidos florais e foliares jovens com alta taxa metabólica, pode ter 

atuado diretamente sobre os mecanismos de sinalização que regulam a abscisão de flores: os 

compostos fenólicos do extrato pirolenhoso, ao modularem a razão entre os ácidos salicílico e 

jasmônico na folha, podem interferir na produção local de etileno, o hormônio primariamente 

responsável pelo aborto de flores e vagens jovens, o que favorece a manutenção de maior 

número de estruturas reprodutivas por planta (SIDDIQUI et al., 2011). O ΔPMG negativo nesse 

grupo indica que, embora mais vagens tenham sido retidas, a capacidade de enchimento 

individual dos grãos foi limitada, o que expressa a compensação fisiológica entre número de 

drenos e aporte de fotoassimilados. 

O Grupo 3 (MCG1 e MCG2, n = 2) foi o grupo de maior resposta em número de 

vagens (ΔVagens médio de +30,3) e produtividade diferencial expressiva (+6,8 sc ha⁻¹), com 

ΔPMG positivo (+2,4 g). Esses dois ambientes de Montes Claros de Goiás, menor altitude (326 

m), maior precipitação (1.360 mm) e maior temperatura acima de 26 °C (115 dias), receberam 

três aplicações foliares do BION+Complex®, com a primeira realizada no estádio vegetativo. 

A resposta extraordinária em número de vagens nesse grupo é interpretada como o resultado de 

uma interação sinérgica entre o protocolo de três pulverizações foliares com início precoce 

e as condições climáticas de baixa altitude, alta temperatura e maior umidade. Do ponto 

de vista fisiológico, em ambientes mais quentes e úmidos a cutícula foliar é mais hidratada e 

menos resistente à penetração dos compostos do extrato pirolenhoso, o que favorece a absorção 

cuticular (Riederer; Schreiber, 2001).  

Simultaneamente, a maior abertura estomática característica desses ambientes amplifica 

a via estomática de absorção foliar. A aplicação no estádio vegetativo, nessas condições de alta 

absorção foliar, pode ter resultado em maior acúmulo intracelular das karrikinas do extrato, que 

ao interagirem com os receptores KAI2 nos tecidos foliares modulam a expressão de genes 

relacionados ao crescimento celular e à divisão de células nos primórdios reprodutivos (Nelson 

et al., 2012). Esse condicionamento fisiológico precoce das folhas pode ter aumentado a 

eficiência fotossintética e a produção de fotoassimilados disponíveis para o florescimento 

subsequente, o que resulta na maior taxa de fixação e retenção de vagens observada nesse grupo. 

O fato de que ΔPMG também foi positivo indica que, nesse caso, a maior produção de 

fotoassimilados estimulada pelo produto foi suficiente para sustentar tanto maior número de 

vagens quanto maior enchimento individual de grãos, o que supera o mecanismo de 

compensação e demonstra o potencial máximo da estimulação foliar com o BION+Complex® 
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quando protocolo e ambiente são favoráveis. 

 

 

 

 

 

FIGURA 5 Dendrograma do agrupamento hierárquico pelo método de Ward (esquerda) e 

dispersão dos três grupos identificados no plano das duas primeiras componentes principais 

(direita), com envoltórias convexas. O formato dos marcadores indica o número de aplicações 

foliares do BION+Complex® (◇ = 1; ● = 2; ■ = 3 aplicações). 

 

4.3.4 Síntese: o BION+Complex® foliar teve efeito e em quais condições esse efeito foi 

maximizado? 

A integração dos resultados das análises de correlação, de componentes principais e de 

agrupamento hierárquico permite responder de forma objetiva e mecanisticamente 

fundamentada às questões centrais investigadas nesta seção. 

Sobre o efeito do BION+Complex® foliar, o produto exerceu efeito positivo e 

consistente sobre a produtividade de grãos em todas as dezesseis áreas avaliadas (+4,88 sc ha⁻¹ 

em média; amplitude de +0,2 a +10,0 sc ha⁻¹), sem nenhum resultado negativo. A eficácia é 

sustentada pelos mecanismos fisiológicos diretos dos compostos bioativos do extrato 

pirolenhoso concentrado sobre o tecido foliar: modulação do pH apoplástico e da condutância 

estomática pelos ácidos orgânicos, regulação da sinalização hormonal pelos compostos 

fenólicos e modulação da expressão gênica fotossintética e reprodutiva pelas karrikins, todos 

absorvidos diretamente pela superfície foliar e translocados para os tecidos-alvo. 
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Sobre a interação com as condições ambientais: o efeito do BION+Complex® foliar 

sobre a produtividade foi consistente ao longo do gradiente climático-altitudinal avaliado, sem 

correlação significativa com altitude, temperatura ou precipitação isoladamente. Contudo, a 

tendência de maior resposta em número de vagens em ambientes mais quentes e úmidos 

(temperatura: r = 0,467, p = 0,068; precipitação: r = 0,451, p = 0,080) é interpretada pelo maior 

aproveitamento das rotas de absorção foliar, cuticular e estomática, nessas condições. A 

tendência negativa com veranico (r = −0,417, p = 0,108) é coerente com a redução da absorção 

foliar pelo fechamento estomático sob déficit hídrico. Esses padrões apontam para uma 

interação entre condições climáticas e eficiência de absorção foliar do produto, que merece 

investigação experimental com maior número de áreas. Ou seja, a aplicação dele como indutor 

de resistência tem que ocorrer antes do estrese para permitir o processo de absorção e ativação 

dos processos. 

Sobre a interação com as características das cultivares a tendência de maior resposta 

produtiva em cultivares de grupo de maturação mais tardio (r = 0,436; p = 0,092) é interpretada 

pela maior superfície foliar ativa e pelo período reprodutivo mais longo que essas cultivares 

oferecem, o que amplia a janela temporal e a superfície disponível para a absorção cuticular dos 

compostos bioativos e para a expressão dos seus efeitos fisiológicos sobre a fotossíntese, a 

sinalização hormonal reprodutiva e a translocação de fotoassimilados para os grãos. 

Sobre o protocolo de aplicação foliar, os resultados sugerem uma hierarquia clara. O 

protocolo de três pulverizações foliares com início no estádio vegetativo demonstrou o maior 

potencial de resposta em número de vagens, especialmente em ambientes de alta temperatura e 

precipitação, condições que maximizam a absorção foliar do produto. O condicionamento 

fisiológico precoce da planta, via estimulação foliar no vegetativo, aumenta a produção de 

fotoassimilados e pré-ativa as vias de sinalização que regulam a fixação reprodutiva antes do 

florescimento. O protocolo de duas aplicações nos estádios reprodutivos demonstrou a maior 

estabilidade de resposta entre ambientes, com ganhos equilibrados em vagens e PMG, o que 

representa a alternativa de melhor custo-benefício e maior robustez em condições diversas. A 

aplicação única no florescimento resultou na menor resposta diferencial, embora ainda 

positiva, possivelmente porque a estimulação foliar nesse único momento atua apenas sobre o 

mecanismo de fixação de flores, sem o benefício do pré-condicionamento vegetativo nem do 

suporte ao enchimento de grãos. O fato de o número de aplicações não ser significativo 

confirma que o momento da pulverização foliar, e a receptividade fisiológica da planta nesse 

momento, é determinante do efeito do BION+Complex®, mais do que a quantidade acumulada 

de produto aplicado. 
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4.3.5 Confirmação Estatística do Efeito: Teste Pareado, Regressão Múltipla e Modelo 

Misto 

As análises anteriores demonstraram, de forma descritiva, ganhos consistentes de 

produtividade, número de vagens e peso de mil grãos nas parcelas tratadas com 

BION+Complex®. Contudo, como cada área comercial constitui um par Testemunha e 

BION+Complex® (delineamento pareado), a robustez estatística dessas diferenças foi 

formalmente avaliada por meio de três abordagens complementares: (i) teste pareado (t de 

Student ou Wilcoxon), (ii) regressão múltipla stepwise para identificar os determinantes 

ambientais e genotípicos da resposta ao produto, e (iii) modelo linear misto, que incorpora a 

estrutura de agrupamento por cultivar e evita a pseudorreplicação inerente à comparação de 

médias simples. 

 

Teste pareado 

Para cada variável de produção, a normalidade das diferenças pareadas 

(BION+Complex® − Controle) foi verificada pelo teste de Shapiro-Wilk, o que define a escolha 

entre o teste t pareado (dados normais) e o teste de Wilcoxon (Tabela 7). A Produtividade 

apresentou diferenças normalmente distribuídas (W = 0,965; p = 0,760) e diferença média de 

+4,69 sc ha⁻¹ (DP = 2,92), estatisticamente significativa pelo teste t pareado (t = 6,43; gl = 15; 

p < 0,0001), com tamanho de efeito grande (d de Cohen = 1,61). O Número de Vagens não 

atendeu ao pressuposto de normalidade (Shapiro-Wilk p = 0,0003), de modo que o teste de 

Wilcoxon foi o mais adequado, o que confirma diferença altamente significativa (p = 0,0002) e 

reforça a robustez do ganho médio de +11,58 vagens planta⁻¹. Já o PMG, embora tenha exibido 

diferenças normalmente distribuídas (p = 0,221), não atingiu significância estatística ao nível 

de 5% (t = 1,97; p = 0,068; Wilcoxon p = 0,084), permanece apenas como tendência positiva, 

resultado coerente com o mecanismo de compensação entre número de vagens e peso de grão 

já discutido na seção 4.3.1. 

 

TABELA 7 Resultados do teste pareado (BION+Complex® vs. Controle) para os componentes 

de produção da soja, com verificação de normalidade das diferenças (Shapiro-Wilk) e tamanho 

de efeito (d de Cohen). 

Variável 
Diferença 

média ± DP 

Shapiro-Wilk 

(p) 

Teste 

utilizado 
Estatística p-valor 

d de 

Cohen 

Produtividade (sc ha⁻¹) 4,69 ± 2,92 0,760 t pareado t = 6,43 < 0,0001 1,61 

NV (vagens planta⁻¹) 11,58 ± 14,52 0,0003 Wilcoxon W = 4,00 0,0002 0,80* 

PMG (g) 3,34 ± 6,77 0,221 t pareado t = 1,97 0,068 0,49 

*Para o NV, o d de Cohen é apresentado como referência complementar ao teste de Wilcoxon, recomendado pela 

ausência de normalidade das diferenças. 
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Regressão múltipla stepwise (seleção por AIC) 

Para identificar quais variáveis ambientais, genotípicas e de manejo, em conjunto, 

melhor explicam a magnitude da resposta ao BION+Complex®, foram ajustados modelos de 

regressão linear múltipla por seleção stepwise (forward), com o Critério de Informação de 

Akaike (AIC) como critério de parada, com altitude, precipitação, número de dias com 

temperatura máxima acima de 26 °C, dias de veranico, grupo de maturação, exigência de 

fertilidade, ciclo e nota de plantio como preditores candidatos (Tabela 8). 

Para ΔProdutividade, o modelo selecionado reteve três preditores, grupo de maturação, 

dias de veranico e precipitação acumulada, o que explica 53,7% da variância (R² ajustado = 

0,421) de forma estatisticamente significativa (F = 4,64; p = 0,022). Os coeficientes indicam 

que cultivares de ciclo mais longo (maturação, β = 3,73; p = 0,038), ambientes com maior 

número de dias de veranico (β = 5,49; p = 0,017) e maior precipitação acumulada (β = 0,20; p 

= 0,029) associam-se a ganhos diferenciais maiores de produtividade, o que corrobora a 

hipótese, já discutida na seção 4.3.3, de que o produto atua como atenuador de estresse hídrico 

e térmico e é potencializado por maior janela de absorção foliar em ciclos mais longos. É 

importante ressaltar que o número elevado de condição da matriz (Cond. No. ≈ 3,17×10⁵) 

sinaliza colinearidade entre os preditores (esperada, dado que altitude, precipitação e veranico 

covariam geograficamente), de modo que os coeficientes individuais devem ser interpretados 

com cautela, o modelo é mais robusto como preditor conjunto do que na atribuição causal 

isolada a cada variável. 

Para ΔVagens, o modelo reteve apenas o número de dias com temperatura acima de 

26 °C, o que explica 22,7% da variância, com significância marginal (F = 4,10; p = 0,062), 

resultado consistente com a correlação simples já relatada na seção 4.3.2 (r = 0,467; p = 0,068), 

que também não atingiu o limiar de 5%.  

Para ΔPMG, nenhum modelo com poder explicativo relevante foi identificado (melhor 

modelo: apenas altitude, R² = 0,037; p = 0,476), o que reforça que a resposta do peso de grãos 

ao produto é pouco previsível a partir das variáveis ambientais e genotípicas disponíveis, 

provavelmente por depender mais fortemente da dinâmica local de compensação entre vagens 

e grãos do que de fatores climáticos regionais. 
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TABELA 8 Modelos de regressão múltipla stepwise (seleção por AIC) para os índices de 

resposta diferencial ao BION+Complex® (ΔProdutividade, ΔVagens e ΔPMG). 

Variável resposta Preditores selecionados R² R² ajustado F 
p do 

modelo 

ΔProdutividade Maturação + Veranico + Precipitação 0,537 0,421 4,64 0,022* 

ΔVagens (NV) Dias > 26 °C 0,227 0,171 4,10 0,062 

ΔPMG Altitude 0,037 -0,032 0,54 0,476 

*Significativo a 5%. 

 

Modelo linear misto (efeito aleatório de cultivar) 

Como oito das dezesseis áreas avaliadas compartilham a mesma cultivar (Olimpo, 

presente em 7 dos 16 pares), a comparação de médias por teste pareado pode subestimar a 

incerteza real associada ao efeito do tratamento, uma vez que observações da mesma cultivar 

não são estatisticamente independentes (pseudorreplicação). Para corrigir esse viés, ajustou-se 

um modelo linear misto (LMM) para cada variável de produção, com o tratamento 

(BION+Complex® vs. Controle) como efeito fixo e a cultivar como efeito aleatório sobre o 

intercepto, estimado por máxima verossimilhança restrita (REML) (Tabela 9). 

Para Produtividade, o efeito do BION+Complex® permaneceu altamente significativo 

mesmo após o controle pela estrutura de cultivares (β = 4,69 sc ha⁻¹; EP = 1,59; p = 0,003), com 

62,3% da variância total atribuível a diferenças entre cultivares (ICC = 0,623), o que confirma 

que o ganho de produtividade é um efeito robusto do produto, e não um artefato da distribuição 

desbalanceada de cultivares entre as áreas. Já para o Número de Vagens, o efeito do tratamento 

perdeu significância estatística no modelo misto (β = 11,58; EP = 7,19; p = 0,107), apesar de o 

teste de Wilcoxon pareado ter indicado forte significância (p = 0,0002). Essa discrepância 

ocorre porque a cultivar Olimpo, que concentra a maior parte das observações e também os 

maiores ganhos absolutos em vagens (inclusive o valor atípico de +59,13 vagens em MCG2), 

infla artificialmente a significância quando as 16 áreas são tratadas como réplicas 

independentes; ao reconhecer que essas observações compartilham a mesma origem genotípica, 

a incerteza associada à estimativa aumenta. Para o PMG, o modelo misto confirmou a ausência 

de efeito significativo do tratamento (β = 3,34; p = 0,537), com a maior parte da variância 

(58,4%) atribuível novamente à cultivar. 

Em conjunto, o modelo misto qualifica de forma mais criteriosa as conclusões 

descritivas e do teste pareado simples: o ganho de produtividade do BION+Complex® é o 

resultado mais robusto e generalizável do estudo, e se mantém mesmo sob controle estatístico 

da variabilidade genotípica; o efeito sobre o número de vagens, embora positivo e consistente 

na maioria das áreas, deve ser interpretado com cautela quanto à sua generalização para 
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cultivares distintas de Olimpo, e é recomendável a ampliação do número de cultivares avaliadas 

em pesquisas futuras para separar de forma mais clara o efeito do produto do efeito genotípico. 

 

 

 

TABELA 9 Modelo linear misto (efeito fixo: tratamento; efeito aleatório: cultivar) para os 

componentes de produção da soja, com decomposição da variância entre cultivares e residual. 

Variável resposta 
Efeito BION+Complex® (β ± 

EP) 
p 

Variância 

cultivar 

Variância 

residual 
ICC 

Produtividade 4,69 ± 1,59 0,003* 33,62 20,32 0,623 

NV 11,58 ± 7,19 0,107 86,09 413,88 0,172 

PMG 3,34 ± 5,41 0,537 328,09 233,69 0,584 

*Significativo a 5%. ICC = coeficiente de correlação intraclasse (proporção da variância total atribuível à cultivar). 

 

4.4 Registro Fotográfico Comparativo entre Tratamentos 

A fim de complementar, com evidências visuais de campo, as diferenças fenotípicas 

discutidas nas seções anteriores, apresentam-se a seguir registros fotográficos comparativos 

entre plantas das parcelas Testemunha (Controle) e BION+Complex®, coletadas em pontos 

amostrais das áreas experimentais. 

A                                                                        B 

      
 

FIGURA 6 Sistema radicular de plantas de soja das parcelas Testemunha e BION+Complex®, 

o que evidencia maior comprimento e volume radicular nas plantas tratadas; as plantas 

posicionadas à esquerda em A e B correspondem ao tratamento (controle), e a direita 

Tratamento BION+Complex®. 
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A                                                                      B 

 
C                                                                    D 

 
FIGURA 7 Comparativo entre plantas de parcelas Testemunha (esquerda de cada par) e áreas 

sob aplicação do BION+Complex® (direita), o que ilustra maior número de vagens por planta 

e maior uniformidade nos pontos amostrais A, B, C e D. 
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                            A                                                                          B 

     
 

FIGURA 8 Comparativo entre plantas de parcelas Testemunha (esquerda de cada par) e áreas 

sob aplicação do BION+Complex® (direita) nos pontos amostrais A e B, o que evidencia maior 

área foliar e maior densidade de folhas nas plantas tratadas. 

 

Em conjunto, os registros fotográficos corroboram, em nível visual, os resultados 

quantitativos apresentados nas seções 4.1 a 4.3, o que reforça a consistência do efeito do 

BION+Complex® sobre a fixação de vagens, a uniformidade do estande e a expansão da área 

foliar da cultura da soja.  

4.5 Considerações finais 

O presente estudo teve como objetivo avaliar, em condições reais de lavoura comercial 

no Cerrado goiano, o efeito do bioativador BION+Complex® sobre os componentes de 

produção da cultura da soja, o que contempla dezesseis áreas pareadas distribuídas em sete 

municípios, oito cultivares e três protocolos distintos de aplicação foliar. A combinação de 

análises descritivas, correlação de Pearson, análise multivariada (ACP e agrupamento 

hierárquico) e, complementarmente, de testes pareados, regressão múltipla stepwise e modelo 

linear misto, permitiu não apenas descrever, mas confirmar estatisticamente a magnitude e a 

robustez do efeito do produto. 
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Os resultados demonstram, de forma estatisticamente robusta, que o 

BION+Complex® promoveu incremento significativo da produtividade de grãos (+4,69 sc ha⁻¹ 

em média; p < 0,0001), efeito que se manteve altamente significativo mesmo após controle da 

variabilidade genotípica pelo modelo linear misto (p = 0,003), o que configura o achado mais 

consistente e generalizável do estudo. O número de vagens por planta também respondeu 

positivamente ao produto (+11,58 vagens planta⁻¹; p = 0,0002 pelo teste de Wilcoxon), porém 

essa significância não se sustentou integralmente quando a estrutura de cultivares foi 

contabilizada no modelo misto (p = 0,107), o que sinaliza que parte da resposta em número de 

vagens está condicionada à cultivar predominante nas áreas avaliadas (Olimpo) e reforça a 

necessidade de validações futuras com maior balanceamento de genótipos. O peso de mil grãos, 

por sua vez, não apresentou resposta estatisticamente significativa ao tratamento em nenhuma 

das abordagens (p > 0,05), o que é compatível com o mecanismo de compensação fisiológica 

entre número de vagens e peso individual de grãos amplamente descrito na cultura da soja. 

A modelagem por regressão múltipla revelou que a resposta diferencial de 

produtividade ao BION+Complex® é maior em ambientes com maior número de dias de 

veranico e maior precipitação acumulada, e em cultivares de grupo de maturação mais tardio, 

o que sugere que o produto atua preferencialmente como mitigador de estresse hídrico e térmico 

e é potencializado por ciclos mais longos, que ampliam a janela de absorção foliar dos 

compostos bioativos. Esse modelo, embora estatisticamente significativo (R² ajustado = 0,421; 

p = 0,022), deve ser interpretado como exploratório dado o tamanho amostral reduzido (n = 16) 

e a colinearidade natural entre variáveis geoclimáticas, e não deve ser extrapolado como 

equação preditiva definitiva sem validação em conjuntos de dados independentes e de maior 

amplitude. 

Do ponto de vista agronômico, os resultados reforçam o potencial do extrato 

pirolenhoso como alternativa bioestimulante de baixo custo e fácil adoção, aplicável via 

pulverização foliar sem necessidade de infraestrutura adicional, o que contribui para sistemas 

de produção mais sustentáveis e menos dependentes de insumos sintéticos. O protocolo de três 

aplicações, com início no estádio vegetativo, mostrou-se associado à maior resposta em número 

de vagens, o que sugere que o condicionamento fisiológico precoce da planta amplia os 

benefícios do produto, especialmente em ambientes de maior disponibilidade hídrica e térmica. 

Como limitações do estudo, destacam-se: (i) o número relativamente reduzido de áreas 

experimentais (n = 16), inerente à natureza do desenvolvimento técnico de mercado em lavouras 

comerciais; (ii) o desbalanceamento na representação de cultivares, com forte concentração na 

cultivar Olimpo; e (iii) a ausência de repetições verdadeiras dentro de cada área, o que impede 
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a estimativa do erro experimental no nível de parcela. Recomenda-se que estudos futuros 

ampliem o número de áreas e cultivares avaliadas, de modo a permitir estimativas ainda mais 

robustas do efeito do BION+Complex® sobre os diferentes componentes de produção da soja.
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5. CONCLUSÕES 

Em síntese, conclui-se que o BION+Complex® exerceu efeito positivo e 

estatisticamente comprovado sobre a produtividade de grãos de soja nas condições avaliadas, 

com evidências consistentes, ainda que mais condicionadas ao contexto genotípico e ambiental, 

de incremento no número de vagens por planta. O produto se apresenta, portanto, como uma 

ferramenta tecnológica promissora para a sojicultura do Cerrado goiano, e sua recomendação 

técnica deve considerar as condições ambientais e o perfil genotípico da cultivar como 

moduladores da magnitude da resposta.
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