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RESUMO

O uso de bioestimulantes derivados de extrato pirolenhoso tem se destacado como alternativa
sustentavel para incrementar a produtividade agricola sem ampliar a dependéncia de insumos
quimicos sintéticos. Este trabalho teve como objetivo avaliar o efeito da aplicacdo foliar do
bioativador comercial BION+Complex® (Biocarbo®), obtido do extrato pirolenhoso
concentrado da carbonizacdo de biomassa de eucalipto, sobre caracteristicas vegetativas,
componentes de rendimento e produtividade da soja (Glycine max) em condi¢es comerciais
de cultivo. O estudo foi conduzido durante a safra 2025/2026 em 16 &reas comerciais
distribuidas em municipios goianos do Cerrado brasileiro, totalizando 900 hectares
monitorados, com delineamento pareado (tratamento versus testemunha) e aplicacdes foliares
na dose de 1,0 L ha! nos estadios V3-V4, R1-R2 e R3-R5. Os dados foram submetidos a
analises de correlacdo, componentes principais, agrupamento hierarquico, teste pareado,
regressdo multipla stepwise e modelo linear misto. O BION+Complex® promoveu incremento
médio de 4,69 sc ha™ na produtividade de graos (teste t pareado, p < 0,0001; d de Cohen =
1,61), efeito confirmado mesmo apds controle da variabilidade genotipica 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 genotipico e ambiental. O peso de mil grdos nédo
apresentou resposta estatisticamente significativa. Conclui-se que o BION+Complex®
constitui ferramenta tecnoldgica promissora para a sojicultura do Cerrado goiano, cuja
recomendacdo técnica deve considerar as condi¢cBes ambientais e o perfil genotipico da cultivar
como moduladores da magnitude da resposta.

Palavras-chave: Extrato pirolenhoso. Bioestimulante vegetal. Glycine max. Desenvolvimento
técnico de mercado. Produtividade agricola.



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 Goiés,
totaling 900 monitored hectares, using a paired design (treatment versus control) with foliar
applications at a dose of 1.0 L ha™! 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™! 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 Goias 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. INTRODUCAO

Nas Ultimas décadas, a agricultura mundial enfrenta desafios crescentes para aumentar a
produtividade de forma sustentivel diante do crescimento populacional, das mudancas
climéticas e da pressdao por praticas ambientalmente responsaveis. O modelo convencional,
baseado no uso intensivo de insumos quimicos, ampliou a producédo de alimentos, mas tem sido
associado a impactos negativos sobre solo, &gua e biodiversidade, aléem de favorecer a
resisténcia de pragas e doencas (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 eficiéncia produtiva e resiliéncia das plantas sem comprometer
0S recursos naturais ou a satde humana.

A transicdo para sistemas mais sustentaveis passa pela ado¢do de bioinsumos, produtos
bioldgicos derivados de microrganismos, extratos vegetais ou residuos organicos que otimizam
0 desempenho das culturas e reduzem a dependéncia de agroquimicos 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 fisiol6gicos, melhoram a
absorcéo e 0 uso de nutrientes, induzem tolerancia a estresses bioticos e abidticos e favorecem
0 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
resiliéncia as adversidades ambientais (Akley et al., 2023; Di Sario et al., 2025; Rouphael;
Colla, 2018).

Dentre os bioestimulantes emergentes estd o extrato pirolenhoso (EP), também
conhecido como pyroligneous extract ou wood vinegar, obtido pela condensacdo dos vapores
da pirélise controlada de biomassa lignoceluldsica. Sua composi¢do quimica complexa retne
acidos organicos, compostos fendlicos e outros metabdlitos bioativos, com propriedades
antioxidantes, antimicrobianas e reguladoras do crescimento vegetal e do pH (lacomino et al.,
2024; Kumar et al., 2024; Mungkunkamchao et al., 2013; Ouattara et al., 2023; Theapparat;
Chandumpai; Faroongsarng, 2018). O bioaditivo avaliado neste trabalho, 0 BION+Complex®
(Biocarbo®), é um produto comercial obtido do extrato pirolenhoso concentrado da
carbonizagdo controlada de biomassa de eucalipto (Eucalyptus spp.), com formulagdo 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 orgénico total (COT) de 4 a 6%. Por reunir compostos adicionais a matriz original, ndo
deve ser interpretado como sinénimo do extrato pirolenhoso convencional, embora compartilhe
parte de seus mecanismos de a¢do bioestimulante.

A aplicacdo foliar do EP tem sido amplamente estudada: relatam-se efeitos positivos
sobre o desenvolvimento vegetativo, com aumento da biomassa aérea e radicular e estimulo a
germinacdo e ao vigor inicial das plantulas (Fedeli et al., 2022b; Shetty et al., 2025; Wang et
al., 2019; Zhu et al., 2021), atuando na modulacdo de rotas metabolicas ligadas a sintese
hormonal (auxinas, giberelinas), a atividade enzimatica antioxidante (superdxido dismutase,
catalase) e a expressdo génica de defesa (Amnan et al., 2023; Wang et al., 2019; Zhu et al.,
2021). Relatam-se ainda incremento de area foliar, maior nimero de ramos ou frutos por planta
e melhoria na qualidade dos produtos colhidos (Fedeli et al., 2022b; Wang et al., 2019), além



de inducdo de resisténcia sistémica a estresses bidticos (fungos, bactérias) e abidticos (seca,
salinidade), com reducdo de danos oxidativos via ativacdo do sistema antioxidante enddgeno
(Amnan et al., 2023; Wang et al., 2019; Zhu et al., 2021).

No &mbito agrondmico pratico, o EP j& foi validado em hortalicas (alface, tomateiro),
aumentando a biomassa comercializavel e melhorando parametros qualitativos dos frutos
(Fedeli etal., 2022b; Wang et al., 2019); em leguminosas (feijao-caupi, grao-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 deficit hidrico, por fortalecer os
mecanismos de toleréncia ao estresse (Wang et al., 2019; Zhu et al., 2021). Esses efeitos
dependem da dose: concentracbes adequadas promovem bioestimulacdo, enquanto doses
elevadas podem causar fitotoxicidade ou efeito herbicida (lacomino et al., 2024; Leifeld; Walz,
2025).

Na soja (Glycine max), ainda ha menos estudos que em outras culturas, mas os resultados
preliminares sdo promissores. Nas Filipinas, diferentes concentracdes de EP nao alteraram o
crescimento vegetativo, mas aumentaram estatisticamente a produtividade final dos gréos frente
ao controle (Travero; Mihara, 2016). Ensaios com bioestimulantes comerciais a base de
pyroligneous acid também mostraram aumento no ndmero de folhas, maior tamanho foliar e
elevacdo expressiva no rendimento em condicOes reais de campo (Noel; Schueller; Ferrieri,
2024), sugerindo que o EP é alternativa viavel para a soja em sistemas sustentaveis.

A validacdo dessas tecnologias exige experimentacao sob condi¢es comerciais reais, ja
qgue o Desenvolvimento Técnico de Mercado (DTM) gera informacBes confiaveis sobre o
desempenho agrondmico de produtos biolégicos em larga escala, subsidiando decisdes de
produtores e empresas e permitindo avaliar ganhos produtivos, seguranca ambiental e
ocupacional e viabilidade econémica dos bioinsumos (Fedeli et al., 2022b).

Apesar do crescente interesse cientifico por extratos pirolenhosos na agricultura, ainda
sdo escassas as informacdes obtidas sob condigdes comerciais de cultivo da soja, sobretudo no
Cerrado brasileiro. Grande parte dos estudos foi conduzida em condigdes controladas ou em
culturas distintas, com compreensdo limitada sobre a consisténcia das respostas agronémicas
entre ambientes e sistemas de manejo. A elevada variabilidade quimica dos extratos
pirolenhosos, somada as diferencas edafoclimaticas das regides produtoras, reforca a
necessidade de validacBes em escala comercial que subsidiem recomendacbes seguras e
cientificamente fundamentadas.

Partiu-se da hipoOtese de que a aplicacdo foliar do extrato pirolenhoso promove
modificages fisiologicas capazes de estimular o crescimento vegetativo, aumentar a eficiéncia
metabolica das plantas e favorecer a formacdo e manutencdo 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 resisténcia dos compostos
fenolicos e acidos organicos do extrato contribuam para maior estabilidade fisiolégica das
plantas ao longo do ciclo produtivo, resultando em respostas agrondmicas positivas sob
condigdes reais de cultivo.

Nesse contexto, o presente trabalho teve como objetivo avaliar o efeito da aplicacdo
foliar do bioativador BION+Complex® sobre caracteristicas vegetativas, componentes de
rendimento e produtividade da cultura da soja em areas comerciais de producdo localizadas no
Cerrado brasileiro.
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2. REFERENCIAL TEORICO
2.1 Bioinsumos na Agricultura
2.1.1 Conceito e Classificacao

Bioinsumos sdo produtos, processos ou tecnologias de origem animal, vegetal ou
microbiana que promovem efeitos benéficos a producdo agricola, 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 legislacdo classifica bioinsumos em trés
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 adocao desses insumos no pais (Santos et al., 2023; Xavier; Rodrigues, 2024).

2.1.2 Importéancia Agronomica

A utilizacdo de bioinsumos contribui para a reducdo do uso de fertilizantes e defensivos
quimicos, o que promove maior sustentabilidade e competitividade ao setor agricola brasileiro
(Hernandez et al., 2024; Santos; Nogueira; Hungria, 2021; Vermelho et al., 2026). Inoculantes
microbianos, por exemplo, sdo responsaveis por cerca de 90% do nitrogénio fixado na soja
brasileira (Vermelho et al., 2026). Além disso, bioinsumos podem induzir tolerancia a estresses
abidticos e biodticos e melhorar o aproveitamento de nutrientes pelas plantas (Hernandez et al.,
2024; Santos; Nogueira; Hungria, 2021).

2.1.3 Agricultura Sustentavel

O uso crescente de bioinsumos estd alinhado com os principios da agricultura
sustentavel, pois reduz impactos ambientais negativos associados ao manejo convencional e
favorece a satde do solo e dos ecossistemas agricolas (Leite et al., 2022; Santos et al., 2023;
Souza; Castilho; Macedo, 2022). A producédo on-farm tem ganhado destaque, mas exige atencédo
quanto a qualidade e seguranga dos produtos gerados (Xavier; Rodrigues, 2024).

2.1.4 Tendéncias Atuais e Perspectivas

O Brasil lidera mundialmente o uso e desenvolvimento de bioinsumos, com avangos
regulatérios e tecnoldgicos que favorecem sua expansao (Santos et al., 2023; Vermelho et al.,
2026). Entre os desafios estdo o controle de qualidade, regulamentacdo especifica para
producdo on-farm e ampliacdo da oferta para diferentes culturas (Santos et al., 2023; Xavier;
Rodrigues, 2024). A tendéncia é o aumento da integracdo dos bioinsumos em sistemas
produtivos sustentaveis.

2.2 Extrato Pirolenhoso
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2.2.1 Definicéo

O extrato pirolenhoso (EP), também conhecido como é&cido pirolenhoso ou wood
vinegar, ¢ um liquido aquoso obtido pela condensacao dos vapores liberados durante a pirolise
lenta da biomassa lignocelulosica (madeira, residuos agricolas) sob baixa disponibilidade de
oxigénio (Ouattara et al., 2023; Pimenta et al., 2018; Theapparat; Chandumpai; Faroongsarng,
2018).

2.2.2 Processo de Obtencao

A producdo do EP envolve o aquecimento controlado da biomassa entre 200°C e 450°C
em ambiente com pouco oxigénio; os gases formados sdo condensados em trés fragdes: alcatréo
(fundo), 6leo leve (topo) e EP (fase aquosa superior) ap6s decantacdo prolongada(Aguirre et
al., 2020; Pimenta et al., 2018; Theapparat; Chandumpai; Faroongsarng, 2018).

2.2.3 Composi¢do Quimica

O EP é composto majoritariamente por agua (80-90%) e por diversos compostos
organicos sollveis, entre eles acidos organicos (principalmente acético), fendis (guaiacol,
cresois), aldeidos, cetonas, alcoois, furanoides, ésteres e outros metabdlitos bioativos (Aguirre
et al., 2020; Pimenta et al., 2018; Theapparat; Chandumpai; Faroongsarng, 2018; Yang et al.,
2016).

Compostos Fenolicos

Os fenois representam uma fragdo importante do EP, guaiacol, cresdis, syringol, o que
confere propriedades antioxidantes e antimicrobianas relevantes para uso agricola (Pimenta et
al., 2018; Yang et al., 2016).

Acidos Organicos

O &cido acético é o principal componente organico (~30-70 mg/mL), seguido por outros
acidos carboxilicos que contribuem para o pH acido do produto final (pH entre 2-4) (Pimenta
et al., 2018; Theapparat; Chandumpai; Faroongsarng, 2018).

Aldeidos, Cetonas, Alcoois & Outros Metabdlitos

Aldeidos como furfural; cetonas como hidroxiacetona; alcoois; furanoides; piranos;
ésteres; alem de pequenas quantidades de compostos nitrogenados compdem o perfil quimico
diversificado do EP (Aguirre et al., 2020).

2.2.4 Propriedades Fisico-Quimicas Relacionadas ao Uso Agricola

O EP apresenta pH acido (2—4), densidade proxima a dgua (~1 g/mL), alta solubilidade
em agua devido a presenca majoritaria deste solvente e odor caracteristico defumado devido
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aos fendis volateis (Pimenta et al., 2018; Theapparat; Chandumpai; Faroongsarng, 2018). Sua
composi¢do quimica confere propriedades antioxidantes, antimicrobianas e capacidade
reguladora do crescimento vegetal (Jindo et al., 2022; Yang et al., 2016).

2.3 Mecanismos Fisiologicos de Acdo do Extrato Pirolenhoso nas Plantas
2.3.1 Bioestimulagdo & Metabolismo Vegetal

O EP atua como bioestimulante ao promover a germinacéo, o vigor inicial das plantulas
e o desenvolvimento vegetativo por meio da modulacdo hormonal (auxinas, citocininas e
giberelinas) e ativacdo metabdlica geral das plantas (Leifeld; Walz, 2025; Lu et al., 2019; Shetty
et al., 2025). Compostos fendlicos podem mimetizar fitorm6nios ou modular vias metabodlicas
secundérias.

2.3.2 Crescimento & Desenvolvimento

Estudos relatam aumento no crescimento radicular e parte aérea ap6s aplicacao foliar ou
via solo do EP em diversas culturas, efeito atribuido a estimulacdo hormonal enddgena
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 Abidtico e Bidtico

O EP eleva a atividade das enzimas antioxidantes SOD (superdéxido dismutase), CAT
(catalase) e POD (peroxidase), o que reduz danos oxidativos sob estresse salino e déficit hidrico
e baixas temperaturas (Amnan et al., 2023; Wang et al., 2019; Zhang et al., 2025b; Zhu et al.,
2024). Também ha relatos sobre inducdo da sintese de osmoprotetores como prolina, sacarose
e proteinas sollveis sob estresse abidtico e biotico.

2.3.4 Desenvolvimento Radicular & Eficiéncia Nutricional

A aplicacdo do EP estimula o desenvolvimento radicular profundo e ramificado, o que
aumenta absorcao hidrica e nutricional, além de favorecer a translocacdo foliar-radicular dos
nutrientes essenciais Ca**, K*, Fe?*, P ¢ N (Zhang et al., 2025b; Jindo et al., 2022).

2.3.5 Regulacédo Fisiologica & Bioquimica

O EP regula vias fisiologicas relacionadas a fotossintese (clorofila), metabolismo
secundario (fenilpropanoides e flavonoides), sintese proteica e enzimatica, 0 que resulta em
maior eficiéncia metabdlica global das plantas tratadas (Ofoe et al., 2022; Zhu et al., 2024).

2.4 Aplicacdo Foliar de Bioinsumos & Extratos Vegetais

2.4.1 Absorcéao Foliar & Translocacéo
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A absorcdo foliar depende da interagdo entre as caracteristicas fisico-quimicas do extrato
aplicado (polaridade e tamanho molecular, pH e surfactantes naturais) com as barreiras
cuticulares, estomaticas e tricomas das folhas (Avellan et al., 2021; Hu et al., 2020; Li et al.,
2019). Apds absorcdo via cuticula, tricomas e estdmatos ocorre translocacao sistémica pelo
floema e xilema até érgdos-alvo.

2.4.2 Fatores que Influenciam a Eficiéncia

Eficiéncia depende da formulacéo e diluicdo adequada do extrato pirolenhoso; condicdes
ambientais no momento da aplicacdo; morfologia foliar e cuticular; presenca de surfactantes e
adjuvantes naturais no proprio extrato; tempo e periodo fenolégico da cultura-alvo; além das
caracteristicas anatémicas especificas das folhas tratadas (Avellan et al., 2021; Li et al., 2019).

2.4.3 Respostas Fisioldgicas Decorrentes da Aplicacdo Foliar

As respostas incluem aumento na taxa fotossintética inicial seguida por regulacéo
adaptativa (“eustresse” fisiologico); incremento nos teores foliares e nutricionais; ativa¢ao
enzimatica antioxidante; modulacdo hormonal enddgena; estimulo ao crescimento vegetativo e
reprodutivo sem causar danos estruturais as folhas tratadas quando aplicadas doses adequadas
(Desideri et al., 2026).

2.5 Inducéo de Resisténcia & Bioestimulacéo Vegetal
2.5.1 Resisténcia Sistémica Induzida & Ativacdo Bioquimica Defensiva

Compostos fendlicos e organicos presentes no EP podem atuar como elicitores que
ativam a resisténcia sistémica induzida via rotas dependentes e independentes dos horménios
salicilico, jasmonico e etileno, 0o que leva a expressdo génica defensiva sistémica contra
patdgenos, insetos e pragas agricolas (Rabari et al., 2023; Yu et al., 2022; Zhang et al., 2025a).

2.5.2 Enzimas Antioxidantes & Metabdlitos Defensivos

A aplicagdo do EP aumenta as atividades enzimaticas antioxidantes SOD, CAT, POD e
APX nas folhas e raizes, o que reduz peroxidacéo lipidica, malondialdeido e MDA, além de
estimular sintese secundaria fenolica, flavonoide e metabdlitos defensivos especificos
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 bidticos e abioticos ha incremento direto no
crescimento vegetativo e reprodutivo devido a ativagdo metabdlica geral promovida pelo

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

2.6 Efeitos Agronémicos do Extrato Pirolenhoso
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Evidéncias cientificas apontam que a aplicacdo foliar ou via solo do EP pode impactar

positivamente variaveis agrondmicas-chave:

Arquitetura das Plantas / Estrutura / Desenvolvimento Vegetativo: Incremento na
biomassa aérea e radicular (Akley et al., 2023), aumento na area foliar (Fedeli et al.,
2022b), maior nimero, ramos e nos (Rondon-Estrada et al., 2024).

Florescimento / Formacédo e Rentencdo Estruturas Reprodutivas: Estimulo ao
florescimento precoce, formacéao e retengdo eficiente das estruturas reprodutivas
(Ofoe et al., 2022).

Numero Ramos, NOs e Vagens: Estudos mostram aumento significativo nessas
variaveis apds aplicagdes adequadas (Rondon-Estrada et al., 2024).

Peso Mil Graos / Componentes Produtividade: Incremento no peso médio dos gréos
e sementes, maior nimero, vagens e planta (Fedeli et al., 2022a), aumento expressivo
nos componentes primarios e secundarios da produtividade.

Produtividade Final: Revisfes meta-analiticas indicam aumentos médios globais entre
+21% a +31% na produtividade vegetal sob doses 6timas (~0,5-1% v/v) (Leifeld; Walz,
2025); incrementos superiores observados sob condigdes subdtimas ou estressantes.

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

herbicida e inibitdrio sobre crescimento e desenvolvimento (Leifeld; Walz, 2025), o que reforca
a importancia da calibracdo técnica.

2.7 Uso do Extrato Pirolenhoso na Soja & Outras Culturas Agricolas

Diversos estudos recentes avaliaram os efeitos agronémicos e fisiolégicos 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 nodulagdo, rendimento, gréos, vagens e massa
mil gréos.

Resultados Positivos e Limitag¢fes: Incremento significativo na biomassa aérea,
radicular e namero vagens, sementes e massa mil grédos foi observado em
leguminosas submetidas a aplicacéo foliar e drenching com EP diluido (~0,25-
0,5% v/v) (Akley et al., 2023); limitagdes incluem variagdo composicional entre lotes,
origem e processamento do extrato pirolenhoso.

Efeitos sobre Crescimento e Productividade: Resultados consistentes apontam para
ganhos expressivos nessas variaveis quando doses adequadas séo empregadas (Leifeld;
Walz, 2025).

Lacunas e LimitacGes Cientificas: Falta padronizacdo metodologica quanto a
caracterizacdo quimica detalhada dos extratos utilizados nos experimentos,
agronémicos e comerciais (Leifeld; Walz, 2025); poucos estudos abordam efeitos
cronicos e multissafras.
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e Perspectivas Futuras: Integracdo crescente nos sistemas produtivos sustentaveis e
comerciais mediante validagdes técnicas robustas e adaptacdo regionalizada.

2.8 Desenvolvimento Técnico de Mercado & Validacdo Agrondmica

O conceito DTM refere-se ao processo sistematico pelo qual novas tecnologias agricolas
sdo testadas, adaptadas e em areas comerciais reais, a fim de validar sua eficiéncia técnica e
econdmica antes da ampla difusdo mercadoldgica (Gomes et al., 2011):

e Importancia Validagdo Agrondmica Areas Comerciais: Garante robustez e
confianca nas recomendagdes técnicas repassadas aos produtores e agroindustrias.

e Geracdo Informagdes Técnicas Produtores e Empresas: Ensaios DTM fornecem
dados préticos sobre desempenho agrondémico e econémico sob condicfes reais.

e Transferéncia Tecnologia e Papel Engenheiro Agronomo: O engenheiro agrénomo
atua como elo fundamental entre pesquisa, desenvolvimento e extensdo rural e
difusdo tecnoldgica junto aos produtores e agroindustrias (Gomes et al., 2011).

A validacdo comercial permite correlacionar mecanismos fisiol6gicos descritos
experimentalmente aos efeitos agronémicos observados nas principais variaveis avaliadas:
estrutura das plantas e nimero ramos, nés, vagens e massa mil graos e produtividade final.
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3. MATERIAL E METODOS
3.1 Areas experimentais e caracterizac&o do estudo

O estudo foi conduzido durante a safra agricola 2025/2026, no periodo compreendido
entre outubro de 2025 e abril de 2026, por meio do acompanhamento de 15 areas comerciais de
producdo de soja localizadas em diferentes municipios do estado de Goias, inseridos na regiéo
do Cerrado brasileiro (Tabela 1). Em cada area comercial, foram monitoradas duas glebas
pareadas de 30 hectares (ha) cada, uma tratada e outra mantida sem a aplicacdo dos tratamentos
(controle), em um total de 60 ha de amostragem por propriedade e uma area global de 900 ha
avaliados.

A selecdo das lavouras comerciais visou abranger a heterogeneidade das
macrorregides produtoras de grdos do estado, o que garante a representatividade de diferentes
amplitudes de altitude, classes de solo e regimes climaticos. As cultivares de soja utilizadas,
bem como os manejos fitossanitario e nutricional adotados, seguiram estritamente os critérios
técnicos definidos de forma independente por cada produtor parceiro. Dessa forma, as praticas
de conducdo das lavouras refletiram as condicfes reais e 0s sistemas de produ¢do vigentes na
regido do Cerrado goiano, sem interferéncia de pacotes tecnoldgicos preestabelecidos pela

pesquisa.

3.2 Caracterizacao 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
carbonizagédo controlada de biomassa de eucalipto (Eucalyptus spp.). O extrato pirolenhoso,
também denominado wood vinegar, caracteriza-se por uma matriz complexa de compostos
organicos de baixo peso molecular, majoritariamente constituida por acidos organicos,
compostos fendlicos, karrikinas e demais substancias bioativas associadas a bioestimulagao
vegetal, protecdo fitossanitaria e regulacéo do crescimento (lacomino et al., 2024; Ouattara et
al., 2023; Shetty et al., 2025). Para fins de caracterizacéao fisico-quimica, o produto apresenta
pH de 3,5, densidade compreendida entre 1,03 e 1,05 g cm™ e teor de carbono organico total
(COT) com variacéo de 4 a 6%.

O posicionamento agrondmico do bioativador visa a promocdo do crescimento
vegetal, & mitigacdo de estresses fisiologicos e ao incremento da eficiéncia metabdlica da

cultura.



17

TABELA 1 Dados dos locais das areas avaliadas com respectiva localizagdo geogréfica, altitude (m), precipitagdo acumulada durante a condugéo
das areas (mm), cultivar e respectivo grupo de maturacdo informado por cada fabricante para as regides em estudo e as datas de plantio e colheita.

Municipio-Estado Latitude Longitude Altitude (m) Precipitacdo (mm) Cultivar Maturagdo Data de Plantio Data de Colheita
Rio Verde-GOt! 17°47'23"S  50°47'54"W 687,71 1245 Guepardo 6,9 15/10/2025 12/02/2026
Rio Verde-GOt! 17°47'23"S  50°47'54"W 687,71 1245 Raptor 7,1 12/10/2025 14/02/2026
Rio Verde-GOt! 17°50'60"S  51°08'13"W 846,67 1245 MS-760112X 7,6 23/10/2025 02/03/2026
Ipameri-GO?! 17°34'31"S  48°12'12"W 911,83 1180 FOCO IPRO 7,2 26/11/2025 31/03/2026
Ipameri-GO*! 17°42'06"S  48°06'58"W 749,76 1180 Tormenta 7,4 18/11/2025 23/03/2026
Caiapbnia-GO?2 16°44'50"S  51°39'28"W 688,1 1310 Tormenta 7,4 25/10/2025 27/02/2026
Perolandia-GO* 17°38'45"S  51°58'55"W 742,58 1285 Convencional 79 26/10/2025 05/03/2026
Rio Verde-GO* 17°43'46"S  50°52'34"W 708,19 1245 B72C22 7,2 19/10/2025 21/02/2026
Rio Verde-GO* 17°44'13"S  50°55'38"W 741,71 1245 Olimpo 8 23/10/2025 02/03/2026
Rio Verde-GO* 17°36'33"S  50°46'24"W 715,75 1245 Olimpo 8 26/10/2025 05/03/2026
Montes Claros de Goids-GO?  15°50'63"S ~ 51°44'37"W 326,01 1360 Olimpo 8 29/10/2025 08/03/2026
Montes Claros de Goids-GO?  15°50'63"S ~ 51°44'37"W 326,01 1360 Olimpo 8 07/11/2025 17/03/2026
Santo Antdnio da Barra-GO*  17°27'22"S ~ 50°55'09"W 796,42 1245 Olimpo 8 04/11/2025 14/03/2026
Santo Antdnio da Barra-GO? ~ 17°23'33"S ~ 50°38'47"W 581,98 1245 Olimpo 8 26/10/2025 05/03/2026
Quirinépolis-GO? 18°11'15"S  50°14'41"W 482,72 1245 Olimpo 8 17/11/2025 27/03/2026

Areas com duas aplicagdes nos estadios R1-R2 (inicio do florescimento) e R3—R5 (desenvolvimento das vagens e enchimento de graos).

2Areas com trés aplicacdes nos estadios V3-V4 (desenvolvimento vegetativo), R1-R2 (inicio do florescimento) e R3—R5 (desenvolvimento das vagens e enchimento de grios).
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As aplicacBes foram realizadas via foliar, conforme as recomendagdes técnicas do
fabricante, na dose de 1,0 L ha™ em cada estadio, a saber: V3-V4 (desenvolvimento vegetativo),
R1-R2 (inicio do florescimento) e R3—R5 (desenvolvimento das vagens e enchimento de graos)
da cultura da soja. Todavia, em funcdo da logistica e manejo de alguns produtores foram
realizadas 3 aplicacBes nos estadios recomendados, ou somente duas, ambas nos dois Gltimos
estadios recomendados (Tabela 1).

Ao longo do ciclo da cultura, foram realizadas avaliacGes visuais periodicas em pontos
aleatdrios dentro de cada area sob monitoramento. Para a amostragem, foram selecionados
casualmente quatro pontos representativos por tratamento, onde se procedeu a coleta de todas
as plantas contidas em um metro linear. No momento da colheita, a determinagdo do nimero
de vagens por planta seguiu 0 mesmo critério de amostragem, e estabeleceu-se o valor médio
dessa variavel por ponto amostral e, subsequentemente, a média consolidada por tratamento em
cada propriedade.

A avaliagdo da produtividade de gréos foi estimada por meio de dois métodos, a
depender do nivel tecnoldgico e dos recursos disponiveis em cada propriedade parceira: i)
monitoramento eletrénico, por meio dos dados automatizados de pesagem e mapeamento de
area fornecidos pelos sensores integrados das proprias colhedoras; ou ii) amostragem direta de
campo, e calculou-se a producédo obtida em uma area (til delimitada, cuja dimens&o foi estimada
pelo produto do comprimento do tiro de colheita pela largura nominal da plataforma da
colhedora. Para a quantificacdo da massa de grdos desse segundo método, a pesagem da carga
foi realizada com sapatas equipadas com células de carga (balancas de plataforma moveis)
posicionadas sob os rodados dos implementos graneleiros (carretas basucas) no proprio campo.
Ap0s a colheita dos graos foram retiradas subamostras de 4 kg dos gréos e estimada a umidade
e 0 peso de mil grdos em trés subamostras, e obteve-se o valor médio final. Em ambos 0s
métodos, para a estimativa da produtividade de grdos e do peso de mil grdos a umidade dos foi

padronizada para 13%.

3.3 Andlise dos dados
3.3.1 Obtencéo do Dados

Apos a colheita, foram tabulados os valores médios do nimero de vagens por planta,
peso de mil grdos (PMG, expresso em gramas) e produtividade de gréos (convertida para sacas
de 60 kg ha. Para a caracterizagdo ambiental das areas comerciais, foram integradas as
informagdes de altitude (m acima do nivel do mar) e as coordenadas geograficas (latitude e

longitude) de cada localidade. Os dados de precipitacdo pluvial acumulada (mm) e de
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temperatura ao longo do ciclo fitotécnico (do plantio a colheita) foram obtidos junto ao Instituto
Nacional de Meteorologia (INMET), com uso das estacdes meteoroldgicas autométicas mais
proximas de cada area.

Como a temperatura maxima étima para a expressdo do potencial produtivo da soja
varia entre 25,0 e 26,4 °C (Choi et al., 2016), quantificou-se o nimero de dias, ao longo do ciclo
da cultura, em que a temperatura maxima ultrapassou o limiar de 26,0 °C, bem como o nimero
de dias consecutivos sem precipitacdo (veranicos).

Adicionalmente, atribuiu-se a cada cultivar uma nota de 1 a 5 referente a exigéncia em
fertilidade do solo, conforme o catélogo técnico e o prospecto de informacdes disponibilizados
pelos respectivos obtentores genéticos. A partir dessas mesmas fontes, foi obtido o Grupo de
Maturacao Relativa (GMR) de cada material.

Para avaliar o ajuste do cronograma de semeadura em relagcdo a época recomendada,
estipulou-se um indice denominado "Nota de Plantio", cujos valores variaram em uma escala
discreta de -3 a +3. Para o célculo desse indice, a janela de plantio recomendada de cada cultivar
foi dividida em cinco periodos 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 O para o plantio efetuado estritamente no meio da janela; nota +1 para o terceiro quintil,
nota +2 para o Gltimo quintil; e nota +3 para semeaduras extemporaneas, realizadas apds o

encerramento do periodo recomendado (Figura 1).

Data de Semeadura
Efetiva (Exemplo)

+1

ntes d

Apds a
Janela Janela
‘l Janelade Recomendagao (o3 Plantlo ‘l’

Qumta I Qumta

M i

Nota -3 Nota -2 Nota -1 Nota 0 Nota +1 Nota +2 Apds a
(Antes da Janela) (1° Quintil) (20 Quintil) (Meio da Janela/ (4° Quintil/ (Ultimo Quintis, Janela)
as por ABNT) (3°Quintil)  Seguinte ao Meio)  Fim da Janela)

FIGURA 1 Esquema metodoldgico para determinagdo da Nota de Plantio com base na data de
semeadura efetiva e na janela de recomendac&o técnica da cultivar.

Para avaliar simultaneamente o efeito do bioativador (BION vs. Controle) sobre o
perfil produtivo e as caracteristicas edafocliméticas, e identificar as variaveis de maior peso na

discriminagdo dos grupos, os dados foram submetidos a técnicas de andlise estatistica
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multivariada. Inicialmente, as variaveis continuas foram centralizadas e escalonadas

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

3.3.2 Anélise Multivariada

Na sequéncia, realizou-se uma Analise de Componentes Principais (PCA) para a
reducdo da dimensionalidade dos dados e identificacdo dos vetores de méxima variancia. A
retencdo dos componentes principais (CPs) baseou-se no critério de Kaiser (autovalores > 1,0).
A contribuicdo e a forca de associacdo de cada variavel original (produtividade, numero de
vagens, PMG, variaveis climaticas e notas de manejo) com o0s eixos retidos foram extraidas por
meio das cargas fatoriais (loadings) e das contribui¢Ges percentuais.

Complementarmente, para verificar se os tratamentos diferiram entre si de forma
estruturada, aplicou-se a Andlise de Agrupamento Hierarquico sobre os Componentes
Principais (HCPC), com a distancia Euclidiana como medida de dissimilaridade e o método de
Ward como critério de agregagdo. O numero ideal de clusters foi definido matematicamente
pelo critério de perda de inércia relativo.

Também foi realizada uma analise complementar, na qual as varidveis: produtividade
de grdos, peso de mil grdos e nimero de vagens por planta foram substituidas pelas diferengas
entre os valores obtidos com e sem a aplicacdo do BION+Complex®. Em seguida, a analise
multivariada foi repetida com o objetivo de identificar em quais condi¢des climaticas e
caracteristicas das cultivares ocorreram 0s maiores incrementos de produtividade decorrentes
do uso do bioinsumo.

As analises multivariadas foram processadas no ambiente de computacéo cientifica R
(R CORE TEAM, 2024), com uso das funcdes do pacote FactoMineR (L€; Josse; Husson, 2008)
para a extracdo matematica dos fatores e o pacote factoextra (Kassambara; Mundt, 2020) para

a geracao dos graficos de biplot.

3.3.3 Andlise de Dados Pareados

Para a analise de dados de todas as areas foi considerado o delineamento experimental
pareado, em que cada area comercial constituiu um par Testemunha e BION+Complex®. A
robustez estatistica das diferencas observadas nas varidveis de producdo (produtividade,
numero de vagens por planta (NV) e peso de mil grédos (PMG)) foi avaliada por meio de trés
abordagens complementares, descritas: teste pareado, regressao maultiplas stepwise e modelo

linear misto.



21

3.3.3.1 Teste pareado

Para cada variavel, calculou-se a diferenga parecada (BION+Complex® — Controle)
entre as 16 areas avaliadas. A normalidade das diferencas foi verificada pelo teste de Shapiro-
Wilk (a = 0,05), o que definiu a escolha entre o teste t de Student pareado, quando a hipotese
de normalidade n&o foi rejeitada, e o teste ndo paramétrico de Wilcoxon (postos sinalizados),
quando a normalidade foi rejeitada. O tamanho de efeito foi estimado pelo d de Cohen para
diferencas pareadas, calculado como a razdo entre a diferenca média e o desvio-padrao das
diferencas.

3.3.3.2 Regressao multipla stepwise.

Para identificar, em conjunto, as variaveis ambientais, genotipicas e de manejo que
melhor explicam a magnitude da resposta diferencial ao BION+Complex® (A = valor na
parcela tratada — valor na testemunha, para cada variavel de produgédo), ajustaram-se modelos
de regressdo linear multipla por procedimento stepwise forward, com o Critério de Informag&o
de Akaike (AIC) como critério de entrada e parada das variaveis no modelo. Foram incluidas
como preditoras candidatas: altitude, precipitacdo acumulada no ciclo, nimero de dias com
temperatura maxima acima de 26 °C, nimero de dias de veranico, grupo de maturagéo,
exigéncia de fertilidade, ciclo da cultivar e nota de plantio. A qualidade de ajuste dos modelos
finais foi avaliada pelo R?, R? ajustado e significAncia do modelo pelo teste F, e a
multicolinearidade entre preditores foi verificada pelo nimero de condicdo da matriz de
correlacéo.

3.3.3.3 Modelo linear misto.

Como parte das areas avaliadas compartilhava a mesma cultivar (Olimpo, presente em
7 dos 16 pares), 0 que compromete o pressuposto de independéncia entre observacgdes exigido
pelo teste pareado convencional (pseudorreplicacdo), ajustou-se, para cada varidvel de
producdo, um modelo linear misto (LMM) com o tratamento (BION+Complex® vs. Controle)
como efeito fixo e a cultivar como efeito aleatdrio sobre o intercepto. Os parametros foram
estimados por maxima verossimilhanca restrita (REML). A partir das variancias estimadas para
o efeito aleatorio (cultivar) e para o residuo, calculou-se o coeficiente de correlacéo intraclasse
(ICC), que representa a proporcdo da variancia total atribuivel as diferengas entre cultivares.

Todas as analises foram realizadas no software R (R CORE TEAM, 2024), com os
pacotes stats (testes t, Wilcoxon e Shapiro-Wilk), MASS (regresséo stepwise por AIC) e Ime4 e
ImerTest (modelos lineares mistos). Adotou-se nivel de significancia de 5% (o= 0,05) em todos

0s testes, e resultados com 0,05 < p < 0,10 foram interpretados como tendéncia.
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4. RESULTADOS E DISCISSAO

4.1. Dados coletados e analise de correlacéo

O presente estudo foi conduzido em sete municipios do estado de Goiés, Rio Verde,
Ipameri, Caiaponia, Perolandia, Montes Claros de Goiés, Santo Antbnio da Barra e
Quirinépolis, em um total de 33 observacbes distribuidas 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 € expressa, sobretudo, pela amplitude altitudinal dos locais, que variou de 326 m a
912 m acima do nivel do mar, o que representa ecétopos distintos dentro do Cerrado goiano
(Tabela 2).

A produtividade, principal variavel de interesse, oscilou entre 53,3 e 88,3 sc ha™!, com
média aproximada de 67,8 sc ha™', o que indica expressiva variacdo entre locais, cultivares e
tratamentos (Tabela 2). O nimero de vagens por planta apresentou amplitude ainda mais
acentuada, com valores entre 35,75 e 105,75 vagens, o que reflete diferencas tanto genotipicas
guanto ambientais (Tabela 2). O peso de mil grdos (PMG) variou de 114,5 a 193,4 g, amplitude
que é caracteristica de gen6tipos com distintos potenciais de enchimento de gréos (Tabela 2).

As variaveis climaticas revelaram heterogeneidade entre os locais: a precipitagdo
acumulada situou-se entre 1.180 e 1.360 mm, o nimero de dias com temperatura acima de 26°C
variou de 95 a 115, e os dias de veranico (nimero de dias sem chuva entre semeadura e colheita)
oscilaram entre 17 e 24 dias, valores representativos das condi¢des de deficit hidrico durante o
ciclo produtivo na regido do Cerrado. O ciclo das cultivares avaliadas variou de 120 a 130 dias,
com grupos de maturacao entre 6,9 e 8,0, o que confere diversidade no periodo de ocupacédo da
area e de exposicao as condi¢cdes meteoroldgicas sazonais (Tabela 3).

A fim de explorar as relacfes lineares entre as varidveis quantitativas coletadas,
procedeu-se a analise de correlacdo de Pearson, cujos resultados estdo apresentados na Figura
2. Os coeficientes de correlacdo sdo acompanhados de asteriscos indicativos de significancia

estatistica: um asterisco (*) para p < 0,05 e dois asteriscos (**) para p < 0,01.
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TABELA 2 InformacGes das cultivares como Ciclo de maturagdo (Maturacdo), exigéncia de fertilidade (Fertilidade), nmero de dias entre a
semeadura e a colheita (Ciclo), nota de plantio dado em relacéo a janela de plantio e a data de semeadura (Plantio), e dados de produtividade (sacas
ha!) e incides de produtividade como niimero de vagens por planta (NV) (vagens planta™) e peso de mil grdos (PMG) (g) de cada area avaliada
sem (Controle) e com a aplicacdo do BION+Complex®.

Localidade — Identificacéo Tratamento Cultivar Maturacdo Fertilidade Ciclo Plantio Prc()gg;si\r/]i{g?de (vagen'?;{anta'l) Pl(\él)G

Rio Verde-GO — RV1 B'O'\&iﬁg‘;'e’(@) Guepardo 6,9 5 120 2 egés 3365?75 1323

Rio Verde-GO — RV2 B'O'\&igg“l‘;'e’(@) Raptor 71 5 125 2 33:2 459%25 12?,8

Rio Verde-GO — RV3 B'O'\&iﬁg‘;'e’(@) MS-760112X 7.6 4 130 0 629')4 52?5 112317,673

Rio Verde-GO — RV4 B'O'\&iﬁg‘;'e’(@) MS-760112X 7,6 4 130 0 gg:j 753i755 1232
Ipameri-GO — IP1 B'O'\&ifrg“l‘;'e’(@) FOCO IPRO 7.2 5 125 -3 gg:g ggg ig?
Ipameri-GO — IP2 BIOhézﬁzr;glex@ Tormenta 7,4 5 125 0 gg? 7%’52 i%
Caiaponia-GO — CP BIONFCOmPIEX®  Tormenta 74 5 125 2 2 il o

Perolandia-GO - PRL BIOI\ézﬁar;glex@ Convencional 7.9 4 130 0 ggg 2(8) iggg

Rio Verde-GO — RV5 B'O'\(':J;ﬁfrr;‘lz'e)(@ B72C22 72 4 125 0 21; 556?575 ijg:g

Rio Verde-GO — RV6 BIONFCOmPIEX®  otimpo 8 4 130 0 675 "5 151

Rio Verde-GO — RV7 BION+CompIex®  olimpo 8 4 o0 5. s 1502

Montes Claros de Goias-GO — MCG1 B'O’\&ﬁfrgﬁ'e’(@ Olimpo 8 4 130 0 egis igggg ii;:?

Montes Claros de Goids-GO — MCG2 B'O’\&ﬁfrgﬁ'e’(@ Olimpo 8 4 130 0 ggg 17332:;5725 1;2;’;

Santo Ant6nio da Barra-GO — SAB1 B'O’\&ﬁfrgﬁ'e’(@ Olimpo 8 4 130 0 gg 346‘f’195 ig?g

Santo Antonio da Barra-GO — SAB2 B'O’\(':J;ifrg]‘;'e’((@ Olimpo 8 4 130 0 ggg 669é?85 133?

Quirinopolis-GO - QR BIOI\CI;ﬁi)rrc:}rélex® Olimpo 8 4 130 -2 6;11 19085,12755 ﬂié
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TABELA 3 Caracterizagdo geogréfica e climatica e operacional das areas comerciais de soja utilizadas na validagdo agronémica do
BION+Complex® durante a safra 2025/2026 no Cerrado goiano.

Municipio - Identificacédo Altitude Latitude Longitude Precipitacéo 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
Caiapdnia-GO - CP 688,1 16,74728 51,65773 1310 108 18
Perolandia-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 Goias-GO — MCG1 326,01 15,84813 51,74352 1360 115 17
Montes Claros de Goias-GO — MCG2 326,01 15,84813 51,74352 1360 115 17
Santo Anténio da Barra-GO — SAB1 796,42 17,45599 50,91925 1245 102 21
Santo Antdnio 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 correlagdo de Pearson entre os componentes de producgéo
(Produtividade, NUumero de Vagens e Peso de Mil Grdos — PMG) e varidveis ambientais,
genotipicas e de manejo avaliadas em lavouras de soja no estado de Goias.

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
Precipitagdo (mm) -0,062 0,413* 0,081
Temperatura -0,105 0,400* 0,095
Veranico 0,008 -0,329 -0,076
Maturacéo -0,303 0,452** -0,434*
Exigéncia 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 analise de correlacdo de Pearson entre os componentes de producdo da soja,
produtividade de grdos, nimero de vagens por planta e peso de mil grdos (PMG), e as variaveis
ambientais, genotipicas e de manejo avaliadas revelou padrdes distintos para cada componente,
0 que evidencia a complexidade multifatorial que governa o desempenho produtivo da cultura
nas condicdes do Cerrado goiano.

Em relacdo a produtividade de grdos, a Unica correlagdo estatisticamente
significativa observada foi com a exigéncia 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 condicOes avaliadas. Tal associacdo sugere que os ambientes de cultivo contemplados no
estudo dispunham de adequada capacidade de suprimento de nutrientes, 0 que permite que as
cultivares de maior exigéncia expressassem seu potencial produtivo superior. Esse resultado
reforga a importancia do correto manejo da fertilidade do solo como pré-requisito para a sele¢éo
de cultivares de alto desempenho, conforme preconizado pela literatura especializada
(EMBRAPA, 2020; SFREDO, 2008). As demais variaveis, altitude, latitude, longitude,
precipitacdo, temperatura, veranico, grupo de maturagdo, ciclo e nota de plantio, ndo
apresentaram correlacdes significativas com a produtividade final, o que pode ser atribuido a

natureza compensatoria dos componentes de rendimento da soja: redu¢ées em um componente



26

tendem a ser compensadas por aumentos em outro, 0 que resulta em produtividade final
relativamente estavel frente a variacdes ambientais moderadas (Board; Kahlon, 2011).

O numero de vagens por planta foi 0 componente de producao que apresentou maior
numero de correlacdes significativas, o que evidencia sua maior sensibilidade as variacdes
ambientais e genotipicas. A altitude foi a variavel de maior influéncia, com correlagdo 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 comparacao aquelas cultivadas em locais de menor altitude, como Montes Claros de
Goias (326 m). Em altitudes mais elevadas, as temperaturas médias sdo geralmente mais
amenas, o que pode encurtar o periodo reprodutivo efetivo da cultura e reduzir a taxa de fixagéo
de flores e vagens, especialmente em cultivares adaptadas a ambientes mais quentes (Farias;
Nepomuceno; Neumaier, 2007). Nessa mesma direcdo, a latitude apresentou correlacéo
negativa significativa com o nimero de vagens (r = —0,432; p < 0,05), o que reflete que
localidades geograficamente mais ao sul, sujeitas a fotoperiodos distintos, também tenderam a
apresentar menor emissao de estruturas reprodutivas.

Em sentido oposto, a precipitacdo (r = 0,413; p < 0,05) e a temperatura, expressa como
namero de dias com temperatura méaxima acima de 26 °C, limite superior do étimo fisiolégico
para a soja, (r = 0,400; p < 0,05), correlacionaram-se positivamente com o nimero de vagens.
Ambientes com maior disponibilidade hidrica e maior ocorréncia de dias quentes estiveram
associados a maior emissdo de vagens, 0 que € coerente com o papel da agua e do calor na
estimulacdo do metabolismo reprodutivo da planta durante o florescimento (Mundstock;
Thomas, 2005). Contudo, é importante ponderar que a correlacdo positiva com dias de
temperatura acima de 26 °C nao implica necessariamente um efeito benéfico do calor excessivo:
esse resultado pode refletir a co-ocorréncia de maior temperatura com maior precipitacdo nos
ambientes de baixa altitude avaliados, o que configura uma correlagdo espuria mediada pelo
ambiente. O grupo de maturagédo (r = 0,452; p < 0,01) e o ciclo em dias (r = 0,426; p < 0,05)
também se correlacionaram positivamente com o nimero de vagens, o que indica que cultivares
de ciclo mais longo dispdem de maior periodo vegetativo e reprodutivo para acumular
estruturas produtivas. Por fim, a exigéncia de fertilidade correlacionou-se negativamente com
o numero de vagens (r = —0,396; p < 0,05), o que, associado ao resultado positivo para a
produtividade, sugere que cultivares de maior exigéncia nutricional compensam 0 menor
namero de vagens com maior peso individual de grdos, uma expressado classica da plasticidade

fenotipica da soja na alocacédo de fotoassimilados (EGLI, 2008).
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O peso de mil grédos (PMG) apresentou padrdo de correlagdes distinto dos demais
componentes, com predominancia de associa¢fes com varidveis genotipicas. O ciclo das
cultivares foi a variavel de maior influéncia, com correlacdo negativa altamente significativa (r
=-0,602; p <0,01), o que indica que cultivares de ciclo mais curto tenderam a produzir graos
individuais mais pesados. Esse resultado é biologicamente consistente com o mecanismo de
compensacao entre componentes de rendimento: plantas com menor numero de vagens e
periodo de enchimento concentrado tendem a direcionar maior quantidade de fotoassimilados
para cada grdo, o que resulta em maior PMG (Mundstock; Thomas, 2005). O grupo de
maturacao apresentou correlagdo negativa significativa semelhante (r = —0,434; p <0,05), o que
reforca que cultivares de maturagéo precoce, e, portanto, de ciclo mais curto, expressaram maior
peso de grdos nas condicOes avaliadas. Esses dois resultados, em conjunto com a correlacéo
negativa entre ciclo e PMG, sugerem que a selecdo de cultivares precoces pode ser uma
estratégia eficaz para maximizar o PMG em ambientes do Cerrado sujeitos a restri¢cfes hidricas
no final do ciclo.

A nota de plantio correlacionou-se positivamente com o PMG (r = 0,360; p < 0,05), o
qgue indica que semeaduras realizadas na segunda metade da janela recomendada,
correspondentes as notas +1 e +2, estiveram associadas a maior peso de grdos. Uma
interpretacdo plausivel € que, nessas datas, o periodo de enchimento de grdos coincide com
condigdes de temperatura e radiacdo solar mais favordveis ao final da estacdo chuvosa no
Cerrado, 0 que otimiza a taxa de acimulo de matéria seca nos graos (Garcia et al., 2007).
Semeaduras muito antecipadas (notas —2 ¢ —3), por outro lado, podem expor o periodo de
granacdo a condicOes de temperatura excessiva e maior demanda evapotranspirativa, 0 que
compromete o enchimento. As demais varidveis ambientais, altitude, latitude, longitude,
precipitacdo, temperatura e veranico, ndo apresentaram correlacdes significativas com o PMG,
0 que indica que esse componente é determinado predominantemente pelas caracteristicas
genotipicas das cultivares e pelo ajuste do calendario de semeadura, e mostrou-se menos
responsivo as variagdes do ambiente fisico entre os locais avaliados.

De forma integrada, os resultados da correlagéo de Pearson permitem delinear perfis
de resposta distintos para cada componente de produgdo. A produtividade final mostrou-se
relativamente insensivel a maioria das variaveis avaliadas, com excecdo da exigéncia de
fertilidade, o que sugere que o rendimento da soja, nas condi¢cbes do Cerrado goiano, €
governado primariamente pelo potencial genético das cultivares aliado ao adequado suprimento
nutricional. O nimero de vagens revelou-se 0 componente mais responsivo ao ambiente, e é

fortemente modulado pela altitude, pelo regime climatico dos locais e pelas caracteristicas
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genotipicas de ciclo e maturagdo. O PMG, por sua vez, emerge como 0 componente de maior
determinacdo genotipica, e € mais influenciado pelo ciclo e pelo grupo de maturagdo das
cultivares do que pelas condi¢Ges ambientais dos locais. Esses achados sdo consistentes com o
modelo de determinacdo hierarquica dos componentes de rendimento da soja, no qual o nimero
de vagens constitui o0 componente de maior plasticidade fenotipica e 0 PMG representa o
componente de maior estabilidade genotipica (Board; Kahlon, 2011; Egli, 2017). A
compreensdo dessas relacdes tem implicacOes praticas diretas para 0 manejo da cultura: a
escolha de cultivares com alto potencial de exigéncia 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 maximizacdo do rendimento da soja nos

ambientes avaliados.

4.2 Andlise Multivariada: Componentes Principais e Agrupamento Hierarquico

A fim de explorar a estrutura de variagdo multidimensional dos dados e identificar
padrdoes de agrupamento entre 0s ambientes experimentais, procedeu-se a Andlise de
Componentes Principais (ACP) seguida de agrupamento hierarquico pelo método de Ward, com
distancias euclidianas calculadas sobre os escores das trés primeiras componentes principais.
As onze variaveis quantitativas incluidas na analise: produtividade de grdos, nUmero de vagens
por planta, peso de mil graos (PMG), altitude, precipitacdo, temperatura (nimero de dias acima
de 26 °C), dias de veranico, grupo de maturacdo, exigéncia de fertilidade, ciclo e nota de plantio.
Os dados das variaveis foram previamente padronizados (média zero, variancia unitaria) para
eliminar o efeito de escala e permitir a comparacdo direta entre variaveis de unidades distintas.

As trés primeiras componentes principais retiveram, em conjunto, 79,8% da variancia
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 nivel de retencdo da variancia é
considerado satisfatorio para dados agrondmicos multivariados, o que indica que 0 espaco
bidimensional das duas primeiras componentes é suficientemente representativo para a

interpretacdo grafica dos padrdes de variacdo entre ambientes e variaveis (HAIR et al., 2009).
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Biplot PCA - Dispersao dos Ambientes e Vetores das Variaveis
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FIGURA 2 Biplot da Analise de Componentes Principais (ACP), que representa a dispersao
dos 31 ambientes experimentais (circulos = tratamento BION; quadrados = Controle) e 0s
vetores de carga das onze variaveis avaliadas em lavouras de soja no estado de Goids. CP1.:
46,3%; CP2: 22,4% da variancia total.

A Analise de Cargas Fatoriais (loadings) é o coracdo da Analise de Componentes
Principais (PCA). Em termos simples: enquanto a PCA projeta os seus dados em um novo
espaco para facilitar a visualizacdo, os loadings revelam o peso e o sentido que cada variavel
original teve para construir esse novo espacgo. Se 0s pontos (areas comerciais) se moveram no
grafico, os loadings (as setas e vetores) explicam quem 0s empurrou e para onde.

A interpretacdo do biplot (Figura 2) permite identificar as variaveis de maior
contribuicdo para cada componente principal e os padrfes de associacdo entre variaveis e
ambientes. A CP1, que responde pela maior fracdo da variancia, opds ambientes de menor
altitude, maior precipitacdo e temperatura mais elevada (posicionados a direita do eixo) aqueles
de maior altitude, menor precipitagdo e maior nimero de dias de veranico (posicionados a
esquerda). Os vetores de precipitacdo e temperatura acima do 6timo fisiolégico 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. 1sso significa que o CP1 € um

Eixo Ambiental e Climatico. Ele separa os municipios chuvosos e quentes dos municipios que
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sofreram com a seca (veranico). A maior contribuicdo da CP1 na dispersdo dos dados (46,3%)
sugere que a dispersdo dos dados teve forte influéncia das caracteristicas meteoroldgicas
intrinsecas de cada localidade. Esse padrdo esta em consonancia com o resultado da correlacéo
de Pearson anteriormente descrito, que evidenciou correlacdo negativa altamente significativa
entre altitude e nimero de vagens (r =—0,721; p < 0,01), e correlagdes positivas significativas
de precipitacdo e temperatura com esse componente de produgéo (r = 0,413 e 0,400; p < 0,05),
0 que demonstra que a CP1 captura, essencialmente, o gradiente climatico-altitudinal dos
ambientes avaliados.

A CP2, por sua vez, separou ambientes pela combinacdo de PMG e nota de plantio
(cargas positivas de 0,480 e 0,388, respectivamente) em oposigdo ao ciclo (—0,356), maturacdo
(—0,310) e veranico (—0,305). Ambientes posicionados no quadrante superior do eixo CP2
tenderam a reunir cultivares de menor ciclo, maior peso de graos e semeaduras realizadas em
datas mais adequadas dentro da janela recomendada, o que reflete a associacdo positiva entre
nota de plantio e PMG (r = 0,360; p < 0,05) e a correlacdo negativa entre ciclo e PMG (r =
—0,602; p <0,01) identificadas na andlise bivariada. A exigéncia de fertilidade apresentou carga
positiva na CP2 (0,217), o que associa ambientes de maior PMG e melhor ajuste de semeadura
as cultivares de maior exigéncia nutricional, o0 mesmo padrdo detectado na correlacdo entre
exigéncia de fertilidade e produtividade (r = 0,514; p < 0,01).

O agrupamento hierarquico pelo critério de Ward, aplicado sobre os escores das trés
primeiras componentes principais, identificou quatro grupos com perfis ambientais e
agrondmicos distintos, conforme ilustrado na Figura 3. A composicdo e as caracteristicas
médias de cada grupo sdo descritas a seguir.

O Grupo 1 reuniu exclusivamente os ambientes de Montes Claros de Goias (MCG1 e
MCG2, BION e Controle), localizados na menor altitude avaliada (326 m), com maior
precipitacdo acumulada (1.360 mm) e maior temperatura acima do 6timo fisiologico (115 dias).
Esse grupo apresentou a maior média de numero de vagens por planta (103 vagens), porem a
menor produtividade média (60,5 sc ha™') e PMG intermediario (160,5 g). Esse perfil € coerente
com o mecanismo de compensagdo entre componentes de rendimento identificado na
correlacdo de Pearson: o elevado nimero de vagens ndo se traduziu em maior produtividade,
possivelmente pela limitagdo do PMG sob condigdes de maior temperatura, que pode
comprometer 0 enchimento de grdos durante o periodo 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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Dendrograma - Agrupamento Hierarquico (Ward) Agrupamentos no Espaco das Componentes Principais
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FIGURA 3 Dendrograma do agrupamento hierarquico pelo método de Ward (esquerda) e
dispersdo dos quatro grupos identificados no plano das duas primeiras componentes principais
(direita), com indicacdo das envoltdrias convexas de cada grupo.

O Grupo 2 foi 0 mais heterogéneo e populoso, o que agrupa a maioria dos ambientes
de Rio Verde (RV3 a RV7), Perolandia, Santo Antonio da Barra e Quirindpolis. Esses locais
compartilham altitudes intermediarias (média de 710 m), precipitacdo proxima a média geral
(1.250 mm) e menor temperatura acima do 6timo (102 dias). A produtividade média do grupo
foi de 64,7 sc ha™!, superior ao Grupo 1, com PMG médio de 142,9 g e numero de vagens de
61,6 por planta. A heterogeneidade interna desse grupo reflete a amplitude de cultivares e
condigdes de solo entre os locais, mas o denominador comum € a condicao climatica moderada,
que favorece o equilibrio entre os componentes de producdo. Cultivares de ciclo mais longo
(média de 129 dias) e nota de plantio positiva (+1,1) caracterizam esse grupo, em linha com a
correlacdo positiva entre ciclo e numero de vagens (r = 0,426; p < 0,05) observada na analise
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 nimero de dias com temperatura
acima de 26 °C (95 dias), além do maior nimero 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 relagdo a janela
recomendada. O PMG médio foi o segundo maior entre os grupos (169,8 g), enquanto a
produtividade (62,8 sc ha™) ficou abaixo dos grupos 2 e 4. A combina¢do de semeadura precoce

com maior nimero de dias de veranico pode ter imposto deficit hidrico em estadios criticos,
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especialmente no florescimento e enchimento de grdos, o que penaliza a produtividade final
(Mundstock; Thomas, 2005). A alta altitude desse grupo explica sua separagdo negativa no eixo
CP1, o que confirma o papel do gradiente altitudinal como principal estruturador da variacao
entre os ambientes, conforme indicado pelo biplot.

O Grupo 4 agrupou os ambientes de Rio Verde 1, Rio Verde 2 e Caiaponia (BION e
Controle), que se destacaram por apresentar a maior produtividade média entre 0s grupos
(73,6 sc ha™) e o maior PMG médio (177,9 g), porém o menor nimero de vagens por planta
(43,7). Esse perfil € a expressdo mais clara do mecanismo de compensacao entre componentes
de rendimento na soja: 0 menor nimero de estruturas reprodutivas foi compensado pelo elevado
enchimento individual dos gréos, o que resulta em maior produtividade final. Esse grupo reuniu
exclusivamente cultivares de alta exigéncia de fertilidade (nota 5) e ciclo mais curto (123 dias
em média), dois fatores identificados na analise de correlacdo como associados a maior
produtividade (r = 0,514; p < 0,01) ¢ 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, condicdo que, conforme demonstrado pela correlacdo com PMG (r = 0,360; p <
0,05), favorece o enchimento de gréos nas condi¢des do Cerrado goiano.

Em sintese, a analise multivariada evidenciou que a variacdo entre os ambientes
avaliados é estruturada, primariamente, por um gradiente climatico-altitudinal (CP1) que opde
locais de baixa altitude com maior calor e precipitacdo, favoraveis ao niUmero de vagens, mas
ndo necessariamente a produtividade final, a locais de maior altitude com regime térmico mais
ameno. A CP2 revelou um segundo gradiente, de natureza genotipica e de manejo, que
diferenciou ambientes pelo peso de graos e adequacdo da data de semeadura. A integragdo dos
resultados do agrupamento com as correlaces de Pearson anteriormente descritas reforca que
a maximizacdo da produtividade da soja no Cerrado goiano depende de uma combinacgédo
especifica de fatores: cultivares de alta exigéncia 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® néo gerou separacdo consistente entre 0s grupos,
0 que indica que o efeito do indutor de resisténcia sobre os componentes de produgéo foi de
menor magnitude do que os fatores ambientais e genotipicos avaliados, resultado que sera

aprofundado nas analises subsequentes.
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4.3. Efeito do BION+Complex® sobre os Componentes de Produc¢éo da Soja e sua
Interacdo com Condigdes Ambientais e Caracteristicas das Cultivares

Com o objetivo de isolar e quantificar o efeito do BION+Complex® sobre a produgéo
da soja, foram calculados indices de resposta diferencial para cada area experimental. Esses
indices correspondem a diferenca entre os valores observados nas parcelas tratadas com o
produto e os das respectivas parcelas Controle: AProdutividade (sacas ha™), AVagens (nimero
de vagens por planta) e APMG (g). Valores positivos indicam resposta favoravel ao
BION+Complex®; valores nulos ou negativos indicam auséncia de efeito ou resposta
desfavoravel.

O BION+Complex® é um bioestimulante de origem exclusivamente bioldgica, obtido
pela concentracdo e refinamento de extrato pirolenhoso, produto da condensacdo dos compostos
volateis liberados durante a pirolise controlada de biomassa vegetal. Sua composicdo
caracteriza-se pela riqueza em &cidos organicos de cadeia curta (a4cido acético, propiénico e
butirico, predominantemente), compostos fendlicos de baixo peso molecular e karrikins em
concentragdes ultradiluidas. Esses compostos bioativos atuam por mecanismos indiretos sobre
0 sistema solo-planta: os &cidos organicos modulam o pH da rizosfera e estimulam populagdes
microbianas benéficas; os fendis participam de vias de sinalizacdo hormonal vegetal; e as
karrikins atuam como sinalizadores de desenvolvimento em concentragdes da ordem de 107 a
102 mol L™, o que estimula o crescimento radicular ¢ a expressdo de aquaporinas (Flematti et
al., 2004; Nelson et al., 2012; Sivaram et al., 2022).

A variavel numero de aplicacdes refletiu trés protocolos distintos de uso do
BION+Complex® nas areas avaliadas. Uma aplicacao foi realizada exclusivamente durante o
florescimento (R1-R2). Duas aplicac6es foram realizadas no inicio do estadio reprodutivo (R1)
e no enchimento de vagens (R5-R6). Trés aplicacdes foram distribuidas pelo estadio vegetativo
(V4-V6), pelo florescimento (R1-R2) e pelo enchimento de grdos (R5-R6). A distin¢do entre
esses protocolos é central para a interpretacdo dos resultados, pois 0s mecanismos de acdo do
BION+Complex® séo temporalmente dependentes: as karrikins, por exemplo, exercem seus
maiores efeitos sobre o desenvolvimento radicular quando absorvidas em estadios de
crescimento ativo, como o0 vegetativo, ao passo que 0s acidos organicos 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 produc¢éo da soja?

A analise dos indices de resposta diferencial demonstra que o BION+Complex®,
aplicado via foliar, exerceu efeito positivo sobre a produtividade de graos em todas as
dezesseis &reas avaliadas, com ganhos que variaram de +0,2 a +10,0 sc ha™ e média de +4,88
sc ha™'. A universalidade do resultado positivo, sem nenhuma area com AProdutividade
negativo em um conjunto que abrangeu sete municipios, sete cultivares distintas e trés
protocolos de aplicagdo foliar, € o primeiro e mais robusto indicador da efic&cia do produto.

O mecanismo central que sustenta esse resultado reside na capacidade dos compostos
bioativos do extrato pirolenhoso concentrado, ao serem absorvidos pela superficie foliar, de
modular positivamente o metabolismo primario da planta: os acidos organicos, ao alterarem o
pH do apoplasto foliar, podem estimular a atividade das ATPases da membrana plasmatica, o
que favorece a expansdo celular e a abertura estomatica, com consequente aumento na taxa de
assimilagdo de CO: e producdo de fotoassimilados (Felle, 2001). Os compostos fendlicos
absorvidos pelo tecido foliar, por sua vez, podem atuar como antioxidantes endogenos, o que
protege o aparato fotossintético contra o estresse oxidativo e mantém a eficiéncia fotossintética
mesmo sob condi¢des adversas (SIDDIQUI et al., 2011). Um ganho médio de
aproximadamente 5 sc ha™ representa um incremento relativo de cerca de 7,5% sobre a
produtividade média das parcelas Controle, obtido exclusivamente por meio de pulverizagdes
foliares sem qualquer adicdo de fertilizante ou fungicida, o que posiciona 0 BION+Complex®
como alternativa bioestimulante de real potencial produtivo.

O indice de vagens (AVagens) apresentou amplitude expressiva entre as areas, com
variagdo de —1,8 a +59,1 vagens por planta, com média de +11,58. Essa variabilidade indica
que a resposta do numero de vagens as aplicagdes foliares do BION+Complex® foi
condicionada por fatores que modulam a receptividade fisiologica da planta ao produto,
hipotese investigada nas analises subsequentes. O APMG variou de —6,3 a +17,1 g, com media
positiva de +3,33 g, 0 que indica tendéncia favoravel ao enchimento de grdos nas parcelas
tratadas. Nas 4areas com APMG negativo, o ganho em numero de vagens ocorreu em detrimento
do peso individual dos grdos, expressdo do mecanismo classico de compensacdo entre
componentes de rendimento da soja: quando a aplicacdo foliar do bioestimulante favorece a
fixacdo e retencdo de maior nimero de vagens por planta, os fotoassimilados produzidos sdo
distribuidos entre um niimero maior de drenos, o que pode reduzir o aporte individual a cada

grdo em enchimento (Board; Kahlon, 2011; Egli, 2017). Esse comportamento ndo representa
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um efeito negativo do produto, mas reflete a plasticidade fisiolégica da soja na alocacéo de

recursos entre os componentes de rendimento em resposta a estimulagéo foliar.

TABELA 5 indices de resposta diferencial para cada area experimental, obtidos pela diferenca
entre os valores observados nas parcelas tratadas com o produto e os das respectivas parcelas
Controle (AProdutividade, AVagens e APMG).

Localizagéo - Identificagéo Cultivar AProdutividade  AVagens APMG
Rio Verde-GO - RV1  Guepardo 15 -1,85 0,00

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

Rio Verde-GO- RV3 MS-760112X 0,4 11,50 16,07

Rio Verde-GO - RV4 MS-760112X 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
Caiapbnia-GO - CP  Tormenta 0,2 7,05 7,00
Perolandia-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 Goias-GO - MCG1 Olimpo 7,3 1,43 4,80
Montes Claros de Goias-GO - MCG2 Olimpo 6,2 59,13 6,10
Santo Anténio da Barra-GO - SAB1 Olimpo 50 8,75 -1,40
Santo Antbnio da Barra-GO - SAB2 Olimpo 5,8 5,45 -5,20
Quirinopolis-GO - QR Olimpo 31 7,50 0,60
média geral 4,68 11,58 3,33

4.3.2 Correlagdo entre os indices de resposta ao BION+Complex® e as variaveis
ambientais, genotipicas e de manejo

A analise de correlacdo de Pearson ndo identificou nenhuma correlacao estatisticamente
significativa ao nivel de 5% entre os indices de resposta ao BION+Complex® foliar e as
variaveis avaliadas (Tabela 6). Esse resultado, contudo, ndo equivale a auséncia de padrdes
biologicamente relevantes. A analise dos coeficientes e dos valores de p revela tendéncias de
interesse fisioldgico e agrondmico, cuja auséncia de significancia é atribuida, em parte, ao
tamanho amostral limitado (n = 16), insuficiente para detectar correlagdes de magnitude
moderada com adequado poder estatistico. Optou-se por discutir as associacdes de maior
magnitude e interpretabilidade fisiol6gica, com transparéncia sobre o nivel de incerteza

envolvido.
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TABELA 6 Coeficientes de correlacdo de Pearson entre os indices de resposta diferencial ao
BION+Complex® (AProdutividade, AVagens e APMG) e varidveis ambientais, genotipicas e
de manejo avaliadas em lavouras de soja no estado de Goias.

A Produtividade A Vagens A4 PMG
Altitude (m) -0,106 -0,284 0,314
Precipitagdo (mm) -0,127 0,451 -0,070
Temperatura -0,089 0,467 -0,078
Maturacao 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. AplicacGes 0,089 0,274 0,018

* Significativo a 5% (p < 0,05) pelo teste t. ** Significativo a 1% (p <0,01). A = diferenga entre o tratamento com
BION+Complex® e o Controle. Temperatura = dias com temperatura maxima acima de 26 °C. Nota Plantio =
indice de ajuste da semeadura a janela recomendada (-3 a +3) (Figura 1). N. Aplicagdes = ntimero de aplicagdes
do BION+Complex® realizadas na area.

Entre as varidveis genotipicas, 0 grupo de maturacéo apresentou a maior correlacédo
com AProdutividade (r = 0,436; p = 0,092), o que indica tendéncia de maior ganho produtivo
ao BION+Complex® foliar em cultivares de maturacdo mais tardia. Do ponto de vista
fisioldgico, cultivares de grupos de maturacdo mais tardios apresentam &rea foliar ativa por
periodo mais longo e maior investimento em tecido fotossinteticamente ativo ao longo do ciclo
reprodutivo. Isso implica maior superficie disponivel para absorcdo dos compostos bioativos
aplicados via foliar, especialmente as karrikins e os acidos organicos, bem como janela temporal
mais ampla para que esses compostos exergcam seus efeitos sobre o metabolismo fotossintético
e a alocacdo de fotoassimilados para as vagens e grdos (Flematti et al., 2004). Adicionalmente,
o periodo de enchimento de grdos mais longo em cultivares tardias oferece maior janela para
que os compostos fendlicos absorvidos pela superficie foliar modulem as vias de sinalizagédo
hormonal que regulam a translocacdo de sacarose do mesoéfilo para o floema e,
subsequentemente, para os graos em desenvolvimento. O ciclo em dias refor¢ou essa tendéncia
na mesma direcdo (r = 0,312; p = 0,240), o que corrobora a hipdtese de que ciclos mais longos
ampliam o tempo de acdo dos compostos bioativos absorvidos foliamente.

Entre as variaveis ambientais, temperatura acima do 6timo fisiologico (r = 0,467; p =
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0,068) e precipitacdo (r = 0,451; p = 0,080) apresentaram tendéncias positivas com AVagens.
Sob a perspectiva da aplicacéo foliar, essas tendéncias tém interpretacao fisioldgica direta: em
ambientes mais quentes e umidos, a cuticula foliar tende a ser mais permeavel e menos cerosa
do que em ambientes de altitude elevada e temperatura amena, o que facilita a absorcao
cuticular dos compostos bioativos do BION+Complex® (Riederer; Schreiber, 2001). Além
disso, maior temperatura e umidade relativa favorecem a abertura estomética, o que amplia a
via de entrada dos compostos aplicados via foliar para o apoplasto e o simplasto do mesdfilo
foliar. As karrikinas absorvidas pelos estdbmatos abertos em condi¢bes de temperatura e
umidade favoraveis podem interagir mais eficientemente com os receptores KAI2 presentes no
tecido foliar, 0 que modula a expressao de genes envolvidos na fixacdo e retencdo de flores e
vagens (Nelson et al., 2012). Em sentido oposto, o veranico (r=—0,417; p = 0,108) apresentou
tendéncia negativa com AVagens: sob déficit hidrico, os estdmatos se fecham como mecanismo
de defesa contra a perda de agua, o que reduz simultaneamente a via estomatica de absorcao
foliar dos compostos do BION+Complex® e, portanto, o que atenua o efeito do produto sobre
a fixacdo de vagens. Esse mecanismo explica por que ambientes com maior nimero de dias de
veranico tenderam a apresentar menor resposta em nimero de vagens as aplicacdes foliares do
BION+Complex®. Ou seja, 0 BION+Complex® apresentard maior resposta em ambientes
mais favoraveis.

A nota de plantio apresentou correlagdo negativa com APMG (r = —0,399; p = 0,126),
0 que sugere que semeaduras realizadas antes ou no inicio da janela recomendada tenderam a
apresentar maior ganho em peso de graos com o BION+Complex® foliar. Uma interpretacédo
fisiologica plausivel é que, em semeaduras mais precoces, 0 enchimento de grdos ocorre em
datas mais tardias do calendario, quando a temperatura comeca a declinar no Cerrado. Nessa
fase de granacdo sob temperaturas decrescentes, a aplicacdo foliar de acidos orgéanicos e
karrikinas pode exercer papel relevante na manutencdo da atividade fotossintética e na
sustentacdo da taxa de translocacdo de sacarose para 0s graos, em um momento em que 0
metabolismo da planta naturalmente desacelera em funcdo da senescéncia foliar, efeito
bioestimulante especialmente valorizado quando o potencial de enchimento ainda nao foi
completamente realizado (Flematti et al., 2004; Sivaram et al., 2022). A fertilidade apresentou
tendéncia negativa com AProdutividade (r=-0,150) e AVagens (r =—0,266), sem significancia:
cultivares de maior exigéncia nutricional, geralmente cultivadas em solos de alta fertilidade
manejada, ja operam proximas ao seu potencial fotossintético maximo, o que restringe o espago
para ganhos adicionais via estimulacao foliar. O nimero de aplicagdes foliares ndo apresentou

correlacdo significativa com nenhum indice (p > 0,30), o que indica que o efeito do produto nédo
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é linearmente dose-dependente: 0 momento da pulverizacdo em relacéo ao estadio fenoldgico
da cultura e o estado fisiologico das folhas nesse momento determina a receptividade da planta

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

4.3.3 Anélise Multivariada: ACP e Agrupamento Hierarquico dos Indices de Resposta
ao BION+Complex®

As analises de componentes principais (ACP) e de agrupamento hierarquico (Ward)
foram empregadas para identificar padrdes multidimensionais de interago entre os indices de
resposta foliar ao BION+Complex® e o conjunto de variaveis ambientais e genotipicas, dado
que as correlacBes bivariadas ndo revelaram associacdes individualmente significativas. As
doze variaveis foram padronizadas antes da analise. As trés primeiras componentes principais
retiveram 76,3% da variancia total (CP1 = 44,5%; CP2 = 18,7%; CP3 = 13,2%) (Figura 4).

Biplot PCA - indices de Resposta ao Bion+Complex® e Varidveis Ambientais e de Manejo
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FIGURA 4 Biplot da Analise de Componentes Principais (ACP) dos indices de resposta
diferencial ao BION+Complex® foliar (AProdutividade, AVagens e APMG) e das varidveis
ambientais, genotipicas e de manejo. O formato dos marcadores indica o nimero de aplicacdes
foliares do produto (< = 1 aplicacdo; ® =2 aplicagdes; m = 3 aplica¢des). As cores indicam os
grupos formados pelo agrupamento hierarquico de Ward. CP1 = 44,5%; CP2 = 18,7% da
variancia total.
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O biplot (Figura 4) evidencia dois gradientes ortogonais que estruturam a variagdo dos
dados. A CP1 reproduz o gradiente climético-altitudinal j& descrito nas analises anteriores,
temperatura (carga 0,404) e precipitacao (0,401) em oposi¢ao a altitude (—0,337) e veranico
(—0,393), o que separa ambientes de baixa altitude, mais quentes e umidos (MCG1 e MCG2, a
direita) dos ambientes de maior altitude e veranico (IP1 e IP2, & esquerda). Os vetores dos trés
indices de resposta ao BION+Complex® foliar, AProdutividade (carga 0,036), AVagens
(0,223) e APMG (—0,051), apresentam baixa magnitude na CP1. Esse resultado confirma que o
efeito fisiolégico do BION+Complex® foliar sobre a produtividade ndo foi primariamente
estruturado pelo gradiente climatico-altitudinal, o que indica que o produto mantém
consisténcia de resposta positiva ao longo de condi¢bes climéaticas variadas, caracteristica
desejavel para um bioestimulante foliar de uso regional. Contudo, o vetor de AVagens, embora
de baixa carga, aponta em dire¢do ao quadrante de maior temperatura e precipitacdo, coerente
com a hipotese de que a maior permeabilidade cuticular e a maior abertura estoméatica em
ambientes quentes e umidos potencializam a absorc¢éo foliar dos compostos bioativos do extrato
pirolenhoso.

A CP2 revelou o gradiente de maior relevancia para a compreensao do efeito fisiolégico
diferencial do BION+Complex® entre as areas. O vetor de AProdutividade (carga 0,358)
alinha-se positivamente com Maturacédo (0,448) e Ciclo (0,505), e negativamente com
Fertilidade (—0,412). Esse arranjo sintetiza, no plano visual do biplot, a interacéo entre as
caracteristicas fisiologicas das cultivares e a responsividade ao produto foliar: cultivares de
maturacdo mais tardia e ciclo mais longo, com maior area foliar ativa ao longo do periodo
reprodutivo, oferecem maior superficie de interceptacdo e absorc¢do cuticular dos compostos do
BION+Complex® e janela temporal mais ampla para que esses compostos exercam seus efeitos
sobre a atividade fotossintética, a sinalizacdo hormonal e a translocagdo de fotoassimilados.

Em sentido oposto, cultivares de maior exigéncia de fertilidade, cultivadas em solos de
alta fertilidade, ja operam com metabolismo foliar mais proximo do potencial maximo, o que
reduz o efeito marginal da estimulacéo via foliar. O vetor do numero de aplicacdes (carga 0,197)
aponta no mesmo hemisfério que os vetores de temperatura e precipitacdo na CP2, o que sugere
que o0 aumento no numero de pulverizagGes foliares tendeu a ser mais expressivo em ambientes
com maior receptividade cuticular, embora essa tendéncia ndo seja significativa
individualmente.

O padrdo de distribuicdo dos marcadores segundo o nimero de aplicagdes foliares do

BION+Complex® é particularmente informativo no biplot. Os marcadores com uma Unica
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aplicacéo foliar (<, RV6 e RV7, exclusivamente no florescimento) posicionam-se no
quadrante de menor resposta em AVagens, enquanto os marcadores de trés aplicacoes (m,
MCG1, MCG2 e SABL, com inicio no estadio vegetativo) distribuem-se em direcdo ao vetor
de AVagens. Esse padrido sugere que 0 inicio precoce das pulverizacdes foliares, a partir do
estadio vegetativo, potencializa a resposta em numero de vagens, possivelmente porque a
exposicéo foliar aos compostos bioativos do extrato pirolenhoso antes do florescimento prepara
0 metabolismo da planta para um periodo reprodutivo mais eficiente: a estimulacéo foliar no
vegetativo pode aumentar a atividade fotossintética e a producédo de fotoassimilados disponiveis
para a fixacdo de flores e vagens no periodo subsequente, além de pré-condicionar as vias de
sinalizacdo hormonal que regulam o aborto de estruturas reprodutivas (Flematti et al., 2004;
Nelson et al., 2012).

O agrupamento hierarquico identificou trés grupos com perfis distintos de resposta
fisiolégica ao BION+Complex® foliar (Figura 5).

O Grupo 1 (RV1, RV2, RV3, RV4, IP1, IP2, CP e RV5, n = 8) foi constituido
exclusivamente por areas com duas aplicagdes foliares (inicio do reprodutivo + enchimento
de vagens), em ambientes de altitude variada e maior diversidade de cultivares. A resposta
média ao produto foi moderada e equilibrada: AProdutividade = +3,5 sc ha™', AVagens = +8,0
e APMG = +5,9 g, o nico grupo com APMG médio expressivamente positivo. Do ponto de
vista fisiolégico, o protocolo de duas aplicacbes nos estadios reprodutivos pode ter atuado de
forma complementar sobre dois processos sequenciais: a aplicagdo em R1 estimulou a
sinalizacdo hormonal envolvida na fixacdo de flores e formacdo de vagens, enguanto a
aplicacdo em R5-R6 favoreceu a translocacdo de sacarose e aminoacidos para 0s graos em
enchimento, o que resulta em maior PMG sem comprometer o niumero de vagens ja fixadas. O
ganho simultdneo em ambos 0s componentes, sem compensacao negativa, é a expressao mais
clara de um efeito bioestimulante foliar equilibrado sobre o metabolismo reprodutivo da soja.
A inclusédo de IP1 e IP2 (Ipameri, maior altitude e maior veranico) nesse grupo demonstra que,
mesmo em ambientes com periodos de fechamento estomatico mais frequentes, que poderiam
limitar a absorcéo foliar, o protocolo de duas aplicacfes reprodutivas resultou em resposta
positiva, 0 que indica que a via cuticular de absorcao foi suficiente para garantir o efeito do
produto nessas condicdes.

O Grupo 2 (PRL, RV6, RV7, SABL, SAB2 e QR, n = 6) apresentou a maior resposta
meédia em produtividade (+6,1 sc ha™!) e foi o unico com APMG médio negativo (—0,7 g), o
que indica que o ganho produtivo foi sustentado principalmente pelo incremento em nimero de

vagens (+8,6 em meédia). Esse grupo inclui as duas Unicas &reas com apenas uma pulverizacdo
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foliar do BION+Complex® (RV6 e RV7, exclusivamente no florescimento, R1-R2), além de
areas com dois e trés protocolos. A aplicacdo foliar exclusiva no florescimento, quando o
produto é absorvido pelos tecidos florais e foliares jovens com alta taxa metabdlica, pode ter
atuado diretamente sobre os mecanismos de sinalizacdo que regulam a abscisdo de flores: os
compostos fenolicos do extrato pirolenhoso, ao modularem a razao entre os acidos salicilico e
jasmonico na folha, podem interferir na producédo local de etileno, 0 hormdnio primariamente
responsavel pelo aborto de flores e vagens jovens, o que favorece a manutencdo de maior
numero de estruturas reprodutivas por planta (SIDDIQUI et al., 2011). O APMG negativo nesse
grupo indica que, embora mais vagens tenham sido retidas, a capacidade de enchimento
individual dos gréos foi limitada, o que expressa a compensacdo fisioldgica entre nimero de
drenos e aporte de fotoassimilados.

O Grupo 3 (MCG1 e MCG2, n = 2) foi o grupo de maior resposta em namero de
vagens (AVagens médio de +30,3) e produtividade diferencial expressiva (+6,8 sc ha™'), com
APMG positivo (+2,4 g). Esses dois ambientes de Montes Claros de Goias, menor altitude (326
m), maior precipitacdo (1.360 mm) e maior temperatura acima de 26 °C (115 dias), receberam
trés aplicacdes foliares do BION+Complex®, com a primeira realizada no estadio vegetativo.
A resposta extraordinaria em numero de vagens nesse grupo é interpretada como o resultado de
uma interacao sinérgica entre o protocolo de trés pulverizac6es foliares com inicio precoce
e as condic¢des climaticas de baixa altitude, alta temperatura e maior umidade. Do ponto
de vista fisiol6gico, em ambientes mais quentes e imidos a cuticula foliar é mais hidratada e
menos resistente a penetracdo dos compostos do extrato pirolenhoso, o que favorece a absorcao
cuticular (Riederer; Schreiber, 2001).

Simultaneamente, a maior abertura estomatica caracteristica desses ambientes amplifica
a via estomatica de absorcao foliar. A aplicacdo no estadio vegetativo, nessas condicdes de alta
absorcdo foliar, pode ter resultado em maior acimulo intracelular das karrikinas do extrato, que
ao interagirem com os receptores KAI2 nos tecidos foliares modulam a expressdo de genes
relacionados ao crescimento celular e a divisdo de células nos primdrdios reprodutivos (Nelson
et al., 2012). Esse condicionamento fisiolégico precoce das folhas pode ter aumentado a
eficiéncia fotossintética e a producdo de fotoassimilados disponiveis para o florescimento
subsequente, o que resulta na maior taxa de fixacao e retencao de vagens observada nesse grupo.
O fato de que APMG também foi positivo indica que, nesse caso, a maior producdo de
fotoassimilados estimulada pelo produto foi suficiente para sustentar tanto maior nimero de
vagens quanto maior enchimento individual de grdos, o que supera 0 mecanismo de

compensacao e demonstra o potencial maximo da estimulagéo foliar com o BION+Complex®
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quando protocolo e ambiente séo favoraveis.
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FIGURA 5 Dendrograma do agrupamento hierarquico pelo método de Ward (esquerda) e
dispersdo dos trés grupos identificados no plano das duas primeiras componentes principais
(direita), com envoltorias convexas. O formato dos marcadores indica o numero de aplicagdes
foliares do BION+Complex® (& = 1; @ =2; m = 3 aplicagdes).

4.3.4 Sintese: 0 BION+Complex® foliar teve efeito e em quais condicdes esse efeito foi

maximizado?

A integracdo dos resultados das analises de correlacdo, de componentes principais e de
agrupamento hierérquico permite responder de forma objetiva e mecanisticamente
fundamentada as questdes centrais investigadas nesta se¢éo.

Sobre o efeito do BION+Complex® foliar, o produto exerceu efeito positivo e
consistente sobre a produtividade de gréos em todas as dezesseis areas avaliadas (+4,88 sc ha™!
em média; amplitude de +0,2 a +10,0 sc ha™'), sem nenhum resultado negativo. A eficacia ¢
sustentada pelos mecanismos fisiologicos diretos dos compostos bioativos do extrato
pirolenhoso concentrado sobre o tecido foliar: modulacdo do pH apopléastico e da condutancia
estomatica pelos acidos organicos, regulacdo da sinalizacdo hormonal pelos compostos
fenolicos e modulacdo da expresséo génica fotossintetica e reprodutiva pelas karrikins, todos

absorvidos diretamente pela superficie foliar e translocados para os tecidos-alvo.
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Sobre a interacdo com as condi¢des ambientais: o efeito do BION+Complex® foliar
sobre a produtividade foi consistente ao longo do gradiente climatico-altitudinal avaliado, sem
correlacdo significativa com altitude, temperatura ou precipitacdo isoladamente. Contudo, a
tendéncia de maior resposta em nimero de vagens em ambientes mais quentes e Uumidos
(temperatura: r = 0,467, p = 0,068; precipitacao: r = 0,451, p = 0,080) € interpretada pelo maior
aproveitamento das rotas de absorcdo foliar, cuticular e estomatica, nessas condi¢des. A
tendéncia negativa com veranico (r =—0,417, p = 0,108) ¢ coerente com a redugao da absor¢ao
foliar pelo fechamento estomatico sob déficit hidrico. Esses padrdes apontam para uma
interacao entre condicgdes climaticas e eficiéncia de absorc¢ao foliar do produto, que merece
investigagdo experimental com maior numero de areas. Ou seja, a aplica¢do dele como indutor
de resisténcia tem que ocorrer antes do estrese para permitir 0 processo de absor¢éo e ativacdo
dos processos.

Sobre a interacdo com as caracteristicas das cultivares a tendéncia de maior resposta
produtiva em cultivares de grupo de maturacdo mais tardio (r = 0,436; p = 0,092) é interpretada
pela maior superficie foliar ativa e pelo periodo reprodutivo mais longo que essas cultivares
oferecem, o que amplia a janela temporal e a superficie disponivel para a absorc¢éo cuticular dos
compostos bioativos e para a expressdo dos seus efeitos fisiologicos sobre a fotossintese, a
sinalizag&o hormonal reprodutiva e a translocacdo de fotoassimilados para 0s gréos.

Sobre o protocolo de aplicacéo foliar, os resultados sugerem uma hierarquia clara. O
protocolo de trés pulverizacgdes foliares com inicio no estadio vegetativo demonstrou o maior
potencial de resposta em nimero de vagens, especialmente em ambientes de alta temperatura e
precipitacdo, condi¢fes que maximizam a absorcdo foliar do produto. O condicionamento
fisiol6gico precoce da planta, via estimulacdo foliar no vegetativo, aumenta a producdo de
fotoassimilados e pré-ativa as vias de sinalizacdo que regulam a fixacao reprodutiva antes do
florescimento. O protocolo de duas aplicagdes nos estadios reprodutivos demonstrou a maior
estabilidade de resposta entre ambientes, com ganhos equilibrados em vagens e PMG, o que
representa a alternativa de melhor custo-beneficio e maior robustez em condigdes diversas. A
aplicacdo unica no florescimento resultou na menor resposta diferencial, embora ainda
positiva, possivelmente porque a estimulacao foliar nesse Gnico momento atua apenas sobre o
mecanismo de fixacéo de flores, sem o beneficio do pré-condicionamento vegetativo nem do
suporte ao enchimento de grdos. O fato de o nimero de aplicacdes ndo ser significativo
confirma que o0 momento da pulverizacao foliar, e a receptividade fisioldgica 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 Confirmacdo Estatistica do Efeito: Teste Pareado, Regressdo Multipla e Modelo
Misto

As analises anteriores demonstraram, de forma descritiva, ganhos consistentes de
produtividade, nuimero de vagens e peso de mil grdos nas parcelas tratadas com
BION+Complex®. Contudo, como cada area comercial constitui um par Testemunha e
BION+Complex® (delineamento pareado), a robustez estatistica dessas diferengas foi
formalmente avaliada por meio de trés abordagens complementares: (i) teste pareado (t de
Student ou Wilcoxon), (ii) regressdo multipla stepwise para identificar os determinantes
ambientais e genotipicos da resposta ao produto, e (iii) modelo linear misto, que incorpora a
estrutura de agrupamento por cultivar e evita a pseudorreplicacdo inerente a comparagdo de

médias simples.

Teste pareado

Para cada varidvel de producdo, a normalidade das diferencas 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 diferencas normalmente distribuidas (W = 0,965; p = 0,760) e diferenca média de
+4,69 sc ha™! (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 Numero de Vagens ndo
atendeu ao pressuposto de normalidade (Shapiro-Wilk p = 0,0003), de modo que o teste de
Wilcoxon foi 0 mais adequado, o que confirma diferenca altamente significativa (p = 0,0002) e
reforga a robustez do ganho médio de +11,58 vagens planta™'. Ja o PMG, embora tenha exibido
diferengas normalmente distribuidas (p = 0,221), ndo atingiu significancia estatistica ao nivel
de 5% (t = 1,97; p = 0,068; Wilcoxon p = 0,084), permanece apenas como tendéncia positiva,
resultado coerente com 0 mecanismo de compensagdo entre nimero de vagens e peso de grao

ja discutido na secdo 4.3.1.

TABELA 7 Resultados do teste pareado (BION+Complex® vs. Controle) para os componentes
de producéo da soja, com verificagdo de normalidade das diferencas (Shapiro-Wilk) e tamanho
de efeito (d de Cohen).

. Diferenca Shapiro-Wilk Teste o dde
Variavel média + DP ®) utilizado Estatistica p-valor Cohen
Produtividade (sc ha™) 4,69 +£2,92 0,760 t pareado t=6,43 <0,0001 1,61
NV (vagens planta™) 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=197 0,068 0,49

*Para 0 NV, o d de Cohen é apresentado como referéncia complementar ao teste de Wilcoxon, recomendado pela
auséncia de normalidade das diferencas.
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Regressdo multipla stepwise (selecédo por AIC)

Para identificar quais variaveis ambientais, genotipicas e de manejo, em conjunto,
melhor explicam a magnitude da resposta ao BION+Complex®, foram ajustados modelos de
regressao linear multipla por selecdo stepwise (forward), com o Critério de Informacgéo de
Akaike (AIC) como critério de parada, com altitude, precipitagdo, nimero de dias com
temperatura méxima acima de 26 °C, dias de veranico, grupo de maturacdo, exigéncia de
fertilidade, ciclo e nota de plantio como preditores candidatos (Tabela 8).

Para AProdutividade, o modelo selecionado reteve trés preditores, grupo de maturacao,
dias de veranico e precipitacdo acumulada, o que explica 53,7% da variancia (R? ajustado =
0,421) de forma estatisticamente significativa (F = 4,64; p = 0,022). Os coeficientes indicam
que cultivares de ciclo mais longo (maturacao, = 3,73; p = 0,038), ambientes com maior
numero de dias de veranico (p = 5,49; p = 0,017) e maior precipitacdo acumulada (f = 0,20; p
= 0,029) associam-se a ganhos diferenciais maiores de produtividade, o que corrobora a
hipotese, ja discutida na secdo 4.3.3, de que o produto atua como atenuador de estresse hidrico
e térmico e é potencializado por maior janela de absorcdo foliar em ciclos mais longos. E
importante ressaltar que o numero elevado de condigdo da matriz (Cond. No. = 3,17x10%)
sinaliza colinearidade entre os preditores (esperada, dado que altitude, precipitacdo 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 atribuicdo causal
isolada a cada variavel.

Para AVagens, o modelo reteve apenas o nimero de dias com temperatura acima de
26 °C, o que explica 22,7% da variancia, com significancia marginal (F = 4,10; p = 0,062),
resultado consistente com a correlacdo simples ja relatada na se¢do 4.3.2 (r = 0,467; p = 0,068),
que também ndo atingiu o limiar de 5%.

Para APMG, nenhum modelo com poder explicativo relevante foi identificado (melhor
modelo: apenas altitude, R2 = 0,037; p = 0,476), o que reforca que a resposta do peso de gréos
ao produto é pouco previsivel a partir das variaveis ambientais e genotipicas disponiveis,
provavelmente por depender mais fortemente da dinamica local de compensacéo entre vagens

e graos do que de fatores climaticos regionais.
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TABELA 8 Modelos de regressdo multipla stepwise (selecdo por AIC) para os indices de
resposta diferencial ao BION+Complex® (AProdutividade, AVagens e APMG).

Variavel resposta Preditores selecionados R2 R2 ajustado F m%gglo
AProdutividade Maturacéo + Veranico + Precipitagdo 0,537 0,421 4,64 0,022*
AVagens (NV) Dias > 26 °C 0,227 0,171 4,10 0,062

APMG Altitude 0,037 -0,032 0,54 0,476

*Significativo a 5%.

Modelo linear misto (efeito aleatdrio de cultivar)

Como oito das dezesseis areas avaliadas compartilham a mesma cultivar (Olimpo,
presente em 7 dos 16 pares), a comparacdo de médias por teste pareado pode subestimar a
incerteza real associada ao efeito do tratamento, uma vez que observacdes da mesma cultivar
ndo sdo estatisticamente independentes (pseudorreplicacdo). Para corrigir esse viés, ajustou-se
um modelo linear misto (LMM) para cada variavel de produgdo, com o tratamento
(BION+Complex® vs. Controle) como efeito fixo e a cultivar como efeito aleatorio sobre o
intercepto, estimado por méxima verossimilhanca restrita (REML) (Tabela 9).

Para Produtividade, o efeito do BION+Complex® permaneceu altamente significativo
mesmo apos o controle pela estrutura de cultivares (f =4,69 sc ha™'; EP =1,59; p=0,003), com
62,3% da variancia total atribuivel a diferencas entre cultivares (ICC = 0,623), o0 que confirma
gue o ganho de produtividade é um efeito robusto do produto, e ndo um artefato da distribuicédo
desbalanceada de cultivares entre as areas. Ja para 0 Numero de Vagens, o efeito do tratamento
perdeu significancia estatistica no modelo misto (B =11,58; EP =7,19; p =0,107), apesar de o
teste de Wilcoxon pareado ter indicado forte significancia (p = 0,0002). Essa discrepancia
ocorre porque a cultivar Olimpo, que concentra a maior parte das observacdes e também os
maiores ganhos absolutos em vagens (inclusive o valor atipico de +59,13 vagens em MCG2),
infla artificialmente a significAncia quando as 16 areas sdo tratadas como réplicas
independentes; ao reconhecer que essas observacdes compartilham a mesma origem genotipica,
a incerteza associada a estimativa aumenta. Para 0 PMG, o modelo misto confirmou a auséncia
de efeito significativo do tratamento (B = 3,34; p = 0,537), com a maior parte da variancia
(58,4%) atribuivel novamente a cultivar.

Em conjunto, o modelo misto qualifica de forma mais criteriosa as conclusdes
descritivas e do teste pareado simples: o ganho de produtividade do BION+Complex® é o
resultado mais robusto e generalizavel do estudo, e se mantém mesmo sob controle estatistico
da variabilidade genotipica; o efeito sobre o nUmero de vagens, embora positivo e consistente

na maioria das areas, deve ser interpretado com cautela quanto a sua generalizacdo para
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cultivares distintas de Olimpo, e é recomendavel a ampliacdo do nimero de cultivares avaliadas

em pesquisas futuras para separar de forma mais clara o efeito do produto do efeito genotipico.

TABELA 9 Modelo linear misto (efeito fixo: tratamento; efeito aleatorio: cultivar) para os
componentes de producdo da soja, com decomposi¢édo da variancia entre cultivares e residual.

Variavel resposta Efeito BIONE(;omplex® (B3 b Variéncia Var?éncia IcC
) cultivar residual

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+£541 0,537 328,09 233,69 0,584

*Significativo a 5%. ICC = coeficiente de correlacéo intraclasse (proporcéo da variancia total atribuivel a cultivar).

4.4 Registro Fotografico Comparativo entre Tratamentos

A fim de complementar, com evidéncias visuais de campo, as diferencas fenotipicas
discutidas nas secOes anteriores, apresentam-se a seguir registros fotograficos comparativos
entre plantas das parcelas Testemunha (Controle) e BION+Complex®, coletadas em pontos

amostrais das areas experimentais.
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FIGURA 6 Sistema radicular de plantas de soja das parcelas Testemunha e BION+Complex®,
0 que evidencia maior comprimento e volume radicular nas plantas tratadas; as plantas
posicionadas a esquerda em A e B correspondem ao tratamento (controle), e a direita
Tratamento BION+Complex®.
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FIGURA 7 Comparativo entre plantas de parcelas Testemunha (esquerda de cada par) e areas
sob aplicacdo do BION+Complex® (direita), o que ilustra maior nimero de vagens por planta
e maior uniformidade nos pontos amostrais A, B, C e D.
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FIGURA 8 Comparativo entre plantas de parcelas Testemunha (esquerda de cada par) e areas
sob aplicacdo do BION+Complex® (direita) nos pontos amostrais A e B, 0 que evidencia maior
area foliar e maior densidade de folhas nas plantas tratadas.

Em conjunto, os registros fotograficos corroboram, em nivel visual, os resultados
quantitativos apresentados nas sec¢Oes 4.1 a 4.3, o que reforca a consisténcia do efeito do
BION+Complex® sobre a fixacdo de vagens, a uniformidade do estande e a expanséo da area
foliar da cultura da soja.

4.5 Consideragdes finais

O presente estudo teve como objetivo avaliar, em condicdes reais de lavoura comercial
no Cerrado goiano, o efeito do bioativador BION+Complex® sobre os componentes de
producdo da cultura da soja, 0 que contempla dezesseis areas pareadas distribuidas em sete
municipios, oito cultivares e trés protocolos distintos de aplicacdo foliar. A combinacgdo de
analises descritivas, correlacdo de Pearson, analise multivariada (ACP e agrupamento
hierarquico) e, complementarmente, de testes pareados, regressao multipla stepwise e modelo
linear misto, permitiu ndo 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 graos (+4,69 sc ha™!
em media; p < 0,0001), efeito que se manteve altamente significativo mesmo apos controle da
variabilidade genotipica pelo modelo linear misto (p = 0,003), o que configura o achado mais
consistente e generalizavel do estudo. O numero de vagens por planta também respondeu
positivamente ao produto (+11,58 vagens planta™; p = 0,0002 pelo teste de Wilcoxon), porém
essa significancia ndo se sustentou integralmente quando a estrutura de cultivares foi
contabilizada no modelo misto (p = 0,107), o que sinaliza que parte da resposta em numero de
vagens estd condicionada a cultivar predominante nas areas avaliadas (Olimpo) e reforca a
necessidade de valida¢des futuras com maior balanceamento de gendtipos. O peso de mil graos,
por sua vez, ndo apresentou resposta estatisticamente significativa ao tratamento em nenhuma
das abordagens (p > 0,05), o que é compativel com o0 mecanismo de compensacdo fisioldgica
entre numero de vagens e peso individual de grdos amplamente descrito na cultura da soja.

A modelagem por regressdo multipla revelou que a resposta diferencial de
produtividade ao BION+Complex® é maior em ambientes com maior nimero de dias de
veranico e maior precipitacdo acumulada, e em cultivares de grupo de maturacdo mais tardio,
0 que sugere que o produto atua preferencialmente como mitigador de estresse hidrico e térmico
e é potencializado por ciclos mais longos, que ampliam a janela de absorcdo foliar dos
compostos bioativos. Esse modelo, embora estatisticamente significativo (R? ajustado = 0,421,
p =0,022), deve ser interpretado como exploratério dado o tamanho amostral reduzido (n = 16)
e a colinearidade natural entre variaveis geoclimaticas, e ndo deve ser extrapolado como
equacdo preditiva definitiva sem validacdo em conjuntos de dados independentes e de maior
amplitude.

Do ponto de vista agrondmico, os resultados reforcam o potencial do extrato
pirolenhoso como alternativa bioestimulante de baixo custo e facil adocdo, aplicavel via
pulverizagédo foliar sem necessidade de infraestrutura adicional, o que contribui para sistemas
de producdo mais sustentaveis e menos dependentes de insumos sintéticos. O protocolo de trés
aplicagdes, com inicio no estadio vegetativo, mostrou-se associado a maior resposta em nimero
de vagens, 0 que sugere que o condicionamento fisioldgico precoce da planta amplia os
beneficios do produto, especialmente em ambientes de maior disponibilidade hidrica e termica.

Como limitagdes do estudo, destacam-se: (i) o nimero relativamente reduzido de areas
experimentais (n = 16), inerente a natureza do desenvolvimento técnico de mercado em lavouras
comerciais; (ii) o desbalanceamento na representacdo de cultivares, com forte concentracdo na

cultivar Olimpo; e (iii) a auséncia de repeticdes verdadeiras dentro de cada area, o que impede
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a estimativa do erro experimental no nivel de parcela. Recomenda-se que estudos futuros
ampliem o numero de &reas e cultivares avaliadas, de modo a permitir estimativas ainda mais

robustas do efeito do BION+Complex® sobre os diferentes componentes de producéo da soja.
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5. CONCLUSOES

Em sintese, conclui-se que o BION+Complex® exerceu efeito positivo e
estatisticamente comprovado sobre a produtividade de grédos de soja nas condi¢des avaliadas,
com evidéncias consistentes, ainda que mais condicionadas ao contexto genotipico e ambiental,
de incremento no nimero de vagens por planta. O produto se apresenta, portanto, como uma
ferramenta tecnoldgica promissora para a sojicultura do Cerrado goiano, e sua recomendacao
técnica deve considerar as condicdes ambientais e o perfil genotipico da cultivar como

moduladores da magnitude da resposta.
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