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RESUMO

O Brasil se consolidou como o maior produtor mundial de soja em 2020, com

produção de 139,5 milhões de toneladas, destacando-se no cenário agrícola global.

O avanço dessa commodity no país está relacionado às tecnologias adotadas pelos

produtores, como cultivares resistentes, bioinsumos e práticas de manejo da

adubação para atender a real demanda nutricional da cultura. Assim, este estudo foi

dividido em dois capítulos com objetivo de avaliar a influência das substâncias

húmicas (SHs) no crescimento e produção de duas cultivares de soja (Glycine Max

L.). No capítulo 1, o experimento foi conduzido em esquema fatorial (2x4) + 2 (2

cultivares - TMG 2372 IPRO e TMG 2374 IPRO e combinação de 2 doses de

substâncias húmicas - 2,2 e 4,4 g L-1 e duas épocas de aplicação - Plantio e R1)

mais dois tratamentos controle sem aplicação de substâncias húmicas, no DIC com

5 repetições, totalizando 50 unidades experimentais. Avaliaram-se o teor de macro e

micronutrientes, diâmetro do coleto, altura de plantas, números de folhas, massa

seca de raiz e folhas e morfologia de raiz. Não houve diferença significativa quanto

ao diâmetro do coleto, altura de plantas, número de folhas, produção e morfologia de

raiz, exceto diâmetro médio de raiz, para ambas as cultivares entre as doses de

substâncias húmicas e épocas de aplicação. Contudo, houve diferença significativa

entre as doses de substâncias húmicas e épocas de aplicação. Os resultados não

diferiram em relação ao controle quanto aos teores dos macronutrientes para ambas

as cultivares, teores dos micronutrientes apenas para TMG 2372 IPRO, matéria seca

de raiz, parte aérea e massa seca total apenas para TMG 2374 IPRO e morfologia

de raiz e diâmetro médio de raiz para a cultivar TMG 2372 IPRO. No capítulo 2, o

experimento foi conduzido em esquema fatorial (2x4) + 2 (2 cultivares - TMG 2372

IPRO e TMG 2374 IPRO e combinação de 2 doses de substâncias húmicas - 2,2 e

4,4 g L-1 e 2 épocas de aplicação - Plantio e R1) mais dois tratamentos controles

sem aplicação de SHs sob delineamento inteiramente ao acaso com 5 repetições,

totalizando 50 unidades experimentais. Avaliaram-se a fluorescência da clorofila, a

atividade da superóxido dismutase e o teor de proteína em folhas na fase de

enchimento de grãos. Houve diferença significativa para as características avaliadas

entre as doses de substâncias húmicas e as épocas de aplicação, no entanto os

resultados não diferiram em relação à

SOARES, Lucas Guilherme Araujo, M.Sc., Universidade Federal de Viçosa, fevereiro
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testemunha quanto à fluorescência da clorofila para ambas as cultivares. A atividade

da superóxido dismutase foi superior quando aplicadas 2,2 e 4,4 g L-1 no plantio, e o

teor de proteínas, para as diferentes doses apresentaram maiores médias, exceto

para a dose de 2,2 g L-1 no plantio, que não diferiu do controle.

Palavras-chave: Nutrição mineral; Glycine max L.; ácidos fúlvicos ; ácidos húmicos



ABSTRACT

Brazil became the world’s largest soybean producer in 2020, with 139.5 million tons,

standing out on the global agricultural stage. The expansion of this commodity in the

country is linked to the high level of technology adopted by producers, such as

resistant cultivars, bioinputs, and management practices aimed at meeting the crop's

actual nutritional demands. Thus, this work was divided into two chapters with the

objective of evaluating the influence of humic substances on the growth and yield of

two soybean cultivars (Glycine max L.). In Chapter 1, the experiment was conducted

in a factorial scheme (2x4) + 2 (2 cultivars – TMG 2372 IPRO and TMG 2374 IPRO;

combination of 4 doses of humic substances – 2, 2.2, and 4.4 g L-1; and 2 application

times – planting and R1), plus two control treatments without the application of humic

substances, in a randomized complete block design with five replications, totaling 50

experimental units. Macronutrient and micronutrient content, stem diameter, plant

height, number of leaves, dry mass of roots and leaves, and root morphology were

evaluated. No significant differences were found for stem diameter, plant height,

number of leaves, yield, and root morphology, except for average root diameter for

both cultivars among the doses and application times of humic substances. However,

there was a significant difference between the doses and times of application. The

results did not differ from the control regarding macronutrient content for both

cultivars, micronutrient content only for TMG 2372 IPRO, root dry mass, shoot dry

mass, and total dry mass only for TMG 2374 IPRO, and root morphology only for

average root diameter for TMG 2372 IPRO. In Chapter 2, the experiment was

conducted under the same factorial scheme (2x4) + 2 (2 cultivars – TMG 2372 IPRO

and TMG 2374 IPRO; combination of 4 doses of humic substances – 2, 2.2, and 4.4

g L-1; and 2 application times – planting and R1), plus two control treatments without

the application of humic substances, in a randomized complete block design with five

replications, totaling 50 experimental units. Chlorophyll fluorescence, superoxide

dismutase activity, and protein content were evaluated during the grain-filling stage.

There were significant differences for the evaluated characteristics between the

doses and times of application. However, the results did not differ from the control

regarding chlorophyll fluorescence for both cultivars. The activity of  superoxide

SOARES, Lucas Guilherme Araujo, M.Sc., Universidade Federal de Viçosa,
February, 2025. Influence of humic substances on the growth and production of
two soybean cultivars. Adviser: Junia Maria Clemente. Co-adviser: Felipe Lopes da
Silva.



dismutase was higher when 2.2 and 4.4 g L-1 were applied at planting, and the

protein content showed higher averages across the different doses, except for the 2.2

g L-1 dose at planting, which did not differ from the control.

Keywords: Mineral nutrition; Glycine max L.; fulvic acids ; humic acids.
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1.0. INTRODUÇÃO GERAL 

A soja (Glycine max (L.) Merril) é uma das principais culturas agrícolas cultivadas no 

Brasil, com área plantada, na safra 2023/24, de 45,9 milhões de hectares e produção de 145,27 

milhões de toneladas (IBGE, 2024). O avanço da commodity no país está relacionado às 

tecnologias adotadas pelos produtores, como o uso eficiente de insumos para atender a real 

demanda nutricional da soja. Nesse sentido, a aplicação de substâncias húmicas (SH) na 

agricultura tem ganhado destaque devido aos seus potenciais benefícios para o solo e para as 

plantas (Otto, 2021; Silva et al., 2021; Adhikary; Basak., 2024). 

O húmus do solo é um composto orgânico de grande complexidade formado por 

biomoléculas simples e também por outras complexas, conhecidas por SHs. As substâncias 

húmicas representam cerca de 80% da matéria orgânica do solo e são reconhecidas por suas 

propriedades bioestimulantes. As SHs possuem em sua composição os ácidos fúlvicos, que são 

solúveis tanto em pH ácido quanto em pH alcalino, ácidos húmicos que se dissolvem em pH 

alcalino, mas são insolúveis em pH ácido e as huminas que permanecem insolúveis tanto em 

pH ácido quanto em pH alcalino. A fração de ácidos húmicos pode ser separada em cinza e 

marrom, com diferenças de solubilidade em pH neutro e em condições de alta força iônica 

(Stevenson., 1994; Urrutia et al., 2020). 

Acredita-se que as SHs podem melhorar o estado nutricional das plantas, através do 

estímulo à expressão gênica que controla as bombas de prótons da membrana plasmática (H+-

ATPase) nas raízes, aumenta sua atividade e facilita o transporte de íons para os tecidos 

vegetais. Há também relatos de que as SHs podem regular a expressão de genes transportadores 

de nutrientes nas raízes que intensificam a atividade de enzimas que melhoram o 

aproveitamento dos nutrientes, como a redutase do nitrato, sintetase da glutamina, sintase do 

glutamato e a fosfoenolpiruvato carboxilase (Urrutia et al., 2020). 

Estudos demonstram que as SHs apresentam efeitos benéficos em diversos grupos de 

plantas, incluindo as leguminosas, contudo tais efeitos com a aplicação via folha ainda são 

poucos explorados quanto a doses e fontes.  É importante destacar que provavelmente o efeito 

benéfico no crescimento das plantas causado pela aplicação de SHs nas folhas provavelmente 

ocorre por mecanismos diferentes daqueles que atuam quando essas substâncias são aplicadas 

nas raízes (Olaetxea et al., 2019). 

A relação entre os efeitos positivos que as SHs promovem nas plantas e sua estrutura 

molecular tem sido tema de muitos estudos, que frequentemente apresentam resultados 

divergentes (Pizzeghello et al., 2020).  Apesar desses possíveis efeitos benefícios aos vegetais, 

ainda é necessário aprofundar o entendimento sobre os mecanismos de ação e os processos de 
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regulação que estimulam as respostas das plantas submetidas às SHs, e/ou fertilizantes à base 

de SHs aplicados via foliar ou via solo (Moura et al., 2023). 

 

2.0.OBJETIVOS 

2.1.Objetivos geral 

Avaliar a influência das substâncias húmicas no crescimento e produção de duas 

cultivares de soja (Glycine max L.) em Viçosa -MG 

2.2.Objetivos específicos 

● Avaliar o crescimento e a produção da soja com a aplicação de substâncias húmicas;  

● Avaliar o estado nutricional de plantas de soja com a aplicação de substâncias húmicas;  

● Avaliar os efeitos da aplicação de substâncias húmicas na fase vegetativa da soja quanto 

ao aumento da biomassa, atividade fotossintética e metabolismo antioxidativo. 
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CAPÍTULO 1 

EFEITO DE SUBSTÂNCIAS HÚMICAS NA NUTRIÇÃO E PRODUTIVIDADE DA 

SOJA EM VIÇOSA - MG 

 

1.0. INTRODUÇÃO 

O Brasil se consolidou como o maior produtor mundial de soja em 2020, com 139,5 

milhões de toneladas, destacando-se no cenário agrícola global. Juntamente com outros países 

produtores da América do Sul, a região é responsável por aproximadamente 55% da produção 

mundial (USDA, 2024). O sucesso da cultura no Brasil está relacionado, dentre outros fatores, 

ao uso de insumos agrícolas que promovem benefícios ao desenvolvimento das plantas, como 

o uso de bactérias fixadoras de N e bioestimulantes, como as substâncias húmicas (SHs) (Silva 

et al., 2021).  

As SHs são ricas em colóides orgânicos e matéria orgânica e desempenham papel 

fundamental na melhoria da estrutura do solo (Silva et al., 2023). As SHs também podem agir 

como agente cimentante, unindo partículas dispersas que favorecem a formação de uma 

estrutura granular. Tal processo melhora a aeração e a permeabilidade do solo à água, além de 

aumentar sua capacidade de retenção de umidade, criando condições para o pleno 

desenvolvimento das plantas. Além disso, podem promover e regular o crescimento das plantas, 

estimular o desenvolvimento radicular, aumentar a área superficial das raízes, modificar a 

arquitetura e promover o surgimento de maior número de raízes laterais que melhoram a 

eficiência de absorção de água e nutrientes (Jin et al., 2024). 

Diversos estudos destacam que as SHs estimulam o crescimento radicular em 

diferentes culturas que é um efeito atribuído à sua ação semelhante às auxinas. Além disso, as 

SHs têm sido reconhecidas por melhorar a nutrição das plantas e fortalecer suas respostas a 

estresses bióticos e abióticos, através da produção de metabólitos secundários (Canellas; 

Olivares, 2014). Também, as SHs contribuem para o aumento da respiração, intensifica o 

processo de fotossíntese e eleva os teores de clorofila. Além disso, potencializa a nutrição 

mineral e promove a produção de ATP que é essencial para o fornecimento de energia às 

atividades metabólicas (Rosa et al., 2021). 

De acordo com Visser, (1983) as SHs possuem um efeito surfactante e isto causa um 

aumento da permeabilidade da membrana plasmática favorecendo a entrada de íons para a 

célula, sugerindo que a aplicação de SHs via folha parece ser uma estratégia interessante para 
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corrigir possíveis deficiências de elementos exigidos em pequenas quantidades (B, Cu, Fe, Zn 

e Mn) durante os ciclos de produção da soja, feijão e milho. 

O objetivo do estudo foi avaliar o efeito das substâncias húmicas no estado nutricional, 

crescimento e produção de duas cultivares de soja em Viçosa-MG 

 

2.0.MATERIAL E MÉTODOS 

2.1. Caracterização do local do estudo 

 
O experimento foi realizado, entre janeiro e abril de 2024, por meio de um experimento 

conduzido em casa de vegetação da Universidade Federal de Viçosa, pertencente ao 

Departamento de Agronomia, na Unidade de Ensino, Pesquisa e Extensão – UEPE – Aeroporto, 

no município de Viçosa, Minas Gerais, Brasil, localizada na Microrregião da Zona da Mata 

(1°44'5.87"S e 47°3'28.38"O) (Figura 1). O clima da região segundo classificação de Köppen-

Geiger é do tipo Cwa (subtropical de inverno seco), e altitude de 675 m (Fialho; Santos, 2022). 

Figura 1. Mapa de localização da Unidade de Ensino, Pesquisa e Extensão (UEPE- Aeroporto). 

 

Fonte: Autor (2025). 

As plantas de soja foram cultivadas em vasos de 35 L contendo solo classificado como 

Latossolo Vermelho Amarelo (Embrapa., 2013). Para a caracterização do solo da área 

experimental, foram coletadas (0 a 20 cm) amostras simples de solo para compor uma amostra 

composta, a qual foi enviada a um laboratório privado para avaliação química (Tabela 1). 
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Tabela 1- Características químicas do solo (0 - 20 cm) utilizado no cultivo da soja 

 pH P K Ca2+ Mg2+ Al3+ H+Al  

Solo (água)        

  mg/dm3 cmolc/dm3 

0-20 6,0  5,7 40 2,23 0,62 0 2,97  

V SB t T MO Fe Mn Cu Zn 

% cmolc/dm3 dag/kg mg/dm3 

49,8 2,95 2,95 5,92 2,7 35,9 25,8 0,9 0,9 
pH em água, KCl e CaCl2 - Relação 1:2,5; P - Na - K - Fe - Zn - Mn - Cu - Extrator Mehlich-1; Ca - Mg - Al - 

Extrator: KCl - 1 mol/L; H + Al - Extrator Acetato de Cálcio 0,5 mol/L - pH 7,0; B - Extrator água quente; S - 

Extrator - Fosfato monocálcico em ácido acético; CTC (t) - Capacidade de Troca Catiônica Efetiva; CTC (T) - 

Capacidade de Troca Catiônica a pH 7,0; V = Índice de Saturação de Bases; m = Índice de Saturação de Alumínio; 

Matéria Orgânica (MO) = C.Org x 1,724 - Walkley-Black. 

2.2. Delineamento experimental e tratamentos 

O experimento foi conduzido em esquema fatorial (2x4) + 2 (cultivares e combinação 

de doses e época de aplicação), mais dois tratamentos controle sem aplicação de substâncias 

húmicas, sob delineamento inteiramente ao acaso com 5 repetições, totalizando 50 unidades 

experimentais. Os tratamentos consistiram na aplicação de solução contendo substâncias 

húmicas, nas cultivares TMG 2372 IPRO® denominada cultivar 1 (C1) e TMG 2374 IPRO® 

denominada cultivar 2 (C2), contendo doses de produto comercial que garantia 2,2 g e 4,4 g de 

carbono (C) orgânico/L de calda, por ocasião da semeadura e em R1 (início da floração). 

 

2.3. Tratos culturais, material vegetal, irrigação e condução do experimento 

As adubações nitrogenada, fosfatada e potássica foram realizadas de acordo com a 

produtividade esperada para as cultivares e análise de solo (Tabela 1), e as recomendações para 

o cultivo da soja (Ribeiro et al., 1999), o tratamento controle recebeu, a mesma concentração 

de N, P e K. Para todos os tratamentos, foi realizada, no plantio, a adubação nitrogenada (150 

kg ha-1de N) via sulfato de amônio ( 20% de N e 22% de S) e adubação fosfatada (120 kg ha-1 

de P2O5) na forma de superfosfato triplo (46 % de P2O5). Também, em todos os tratamentos, 

foi feita a adubação mineral potássica (120 kg ha-1 de K2O) na forma de cloreto de potássio (58 

% de K2O), dividindo-se as doses em duas quantidades iguais. A primeira aplicação de K foi 

realizada no plantio, juntamente com a adubação fosfatada, e a segunda aos 21 dias após a 

semeadura (DAS), mesma ocasião da aplicação do N mineral. Todos os fertilizantes minerais 

foram aplicados a uma profundidade aproximada de 5 cm da superfície do solo. 

As cultivares utilizadas foram a TMG 2372 IPRO® e TMG 2374 IPRO®.; a TMG 2372 

IPRO apresenta hábito de crescimento indeterminado e grau de maturação relativo (GMR) de 
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7.2, e a TMG 2374 IPRO apresenta crescimento semideterminado e GMR 7.4. Quatro sementes 

foram semeadas por vaso e aos 17 dias após a emergência foi feito o desbaste restando 2 plantas 

por vaso. A contagem de nós se iniciou a partir da emissão das folhas unifolioladas (Silva et 

al., 2022).  

O experimento foi irrigado através de sistema de aspersão com um timer acoplado com 

programação para irrigações diárias de meia hora; após o estádio o V3 a irrigação foi desligada 

a fim de evitar problemas com ataque de doenças nas plantas e o solo de cada vaso teve sua 

capacidade de campo mantida. 

Para o controle de pragas, como ácaro-rajado (Tretanychus urticae) e ácaro-branco 

(Polyphagotarsonemus latus), aos 69 e 82 DAS, foi feita a aplicação de Abamectin prentiss®. 

Para o controle da vaquinha (Cerotoma arcuata tingomariana), aos 30 DAS, foi aplicado o 

Connect®, e como preventivo aos 82 DAS, foi aplicado o Amistar Top®, para prevenir ataques 

de fungos fitopatogênicos como a ferrugem asiática (Phakopsora pachyrhizi) e antracnose 

(Colletotrichum truncatum). Todos os inseticidas e fungicida foram aplicados com auxílio de 

bombas elétricas costal com capacidade de 20 L. 

A aplicação das SHs foi realizada em duas épocas: na semeadura, e no estádio R1, início 

do florescimento, que representou o início do estádio reprodutivo das plantas, o qual ocorreu 

aos 44 DAS. Foram aplicadas doses de produto comercial que garantia 2,2 e 4,4g de carbono 

(C) orgânico/L de calda, e aplicadas com auxílio de bomba borrifadora automática com 

capacidade de 1,5 L, sendo que cada dose foi preparada em bomba única para cada tratamento. 

A aplicação dos tratamentos ocorreu no período da manhã, isolando-se cada vaso em suas 

extremidades para evitar a deriva para os demais tratamentos. 

 

2.4. Avaliações biométricas e nutricional 

As características vegetativas avaliadas foram o número de folhas (NF), altura de plantas 

(AP) e diâmetro do caule (DC) a 5 cm acima da superfície do solo aos 33 e 70 dias após o 

plantio. Por ocasião da colheita, foram avaliados o volume radicular, comprimento de raiz, área 

superficial de raiz, diâmetro médio de raiz, matéria seca do sistema radicular, matéria seca de 

parte aérea, número de vagens por planta, número de grãos por planta e massa de 100 grãos 

(M100). 

As raízes foram conservadas em uma solução de álcool a 30% e transportadas para o 

laboratório de Genética (DBG), onde foram digitalizadas utilizando um scanner EPSON 

Expression 11000XL. As imagens foram obtidas no software WinRHIZO Pro 2013, para 
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avaliar características como área superficial, comprimento, diâmetro e volume radicular. O 

volume foi medido pelo deslocamento de água causado pela introdução das raízes em uma 

proveta graduada de 1000 mL para raízes com maior diâmetro que não foi possível fazer leitura 

pelo equipamento. Após a coleta de dados, as raízes foram secas em estufa com circulação 

forçada de ar a 65 ºC por 72 h até atingir massa constante, para determinação da biomassa. 

Na fase de florescimento pleno (R2), e no enchimento de grãos (R5) ,foram amostradas 

folhas índices da soja para avaliação do estado nutricional das plantas, no qual foi identificada 

a partir do ápice da haste principal da planta até o terceiro trifólio com pecíolo (Flores et al., 

2019). Para determinação dos teores nutricionais em folhas da soja, os materiais foram secos 

em estufa a 65 ◦C até atingir massa constante. Em seguida, as amostras foram homogeneizadas 

e moídas em moinho tipo Willey®. A quantificação dos teores de nutrientes foi realizada pelos 

seguintes métodos: N por titulometría (método Kjeldahl), P, K, Ca, Mg, S e micronutrientes foi 

realizada a digestão nitroperclórica e em seguida a quantificação do P foi feita por colorimetria 

e o S por turbidimetria do cloreto de bário (BaCl2). A quantificação do Ca, Mg e micronutrientes 

metálicos foi realizada por espectrofotometria de absorção atômica; o K quantificado por 

fotometria de chama (Malavolta., 1997). A concentração dos macronutrientes foi dada em g kg-

1 e micronutrientes em mg kg-1. 

 

2.5. Análises estatísticas 

Os dados foram submetidos à análise de variância. As médias foram comparadas 

utilizando-se o teste de Tukey, adotando-se o nível de 5% de probabilidade. Todos os 

procedimentos estatísticos foram realizados no software Agroestat® (BARBOSA; M. 

ALDONADO JUNIOR, 2015), e as tabelas foram geradas com auxílio do Software Microsoft 

Excel versão 2016. 

3.0.RESULTADOS E DISCUSSÃO 

3.1. Crescimento vegetativo das plantas de soja  

O crescimento em altura das plantas de soja aos 33 DAS não foi influenciado 

significativamente pela aplicação de SHs (Tabela 2). Porém, houve diferenças significativas 

entre as cultivares quanto à altura de plantas e número de folhas para todos os tratamentos e as 

respostas foram superiores na cultivar TMG 2372 IPRO (Tabela 2). O diâmetro do coleto 

também diferiu entre as cultivares quanto à aplicação de 2,2 e 4,4 g L-1 em R1, com melhor 

resultado na TMG 2374 IPRO (Tabela 2). 
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Tabela 2. Crescimento em altura de plantas – AP (cm), diâmetro do coleto - DC (mm) e número 

de folhas – NF, aos 33 dias após a semeadura de soja submetidas à aplicação de substâncias 

húmicas 

  AP DC NF 

Tratamentos C1 C2 C1 C2 C1 C2 

Controle 38,16 Aa 28,74 Ba 6,23 Aa 5,98 Aa 19,12 Aa 10,72 Ba 

2,2 g/L + Plantio 38,44 Aa 33,46 Ba 6,49 Aa 6,94 Aa 19,50 Aa 14,70 Ba 

2,2 g/L + R1 37,16 Aa 32,43 Ba 5,71 Ba 7,29 Aa 16,70 Aa 13,20 Ba 

4,4 g/L + Plantio 38,77 Aa 30,39 Ba 6,27 Aa 6,72 Aa 19,20 Aa 12,90 Ba 

4,4 g/L + R1 37,13 Aa 31,88 Ba 6,29 Ba 7,23 Aa 20,30 Aa 13,80 Ba 

Média 37,93 31,38 6,2 6,83 18,96 13,06 

CV% 9,01 10,6 14,21 

As médias seguidas de pelo menos uma mesma letra maiúscula na coluna e minúscula na 

linha para cada cultivar, não diferem entre si ao nível de 5% de probabilidade pelo teste de 

Tukey. 

 
 

 

As duas cultivares avaliadas neste estudo possuem diferentes hábitos de crescimento e 

desenvolvimento. Esse comportamento já era esperado, considerando as diferenças genéticas 

entre as cultivares, bem como seus hábitos de crescimento e ciclos de maturação (Zuffo et al., 

2022).  

O crescimento da soja, aos 70 DAS, também não foi influenciado pelos tratamentos com 

SHs em relação ao controle para ambas as cultivares (Tabela 3). Por outro lado, houve 

diferenças significativas entre as cultivares para o diâmetro do coleto com aplicação de 2,2 g L-

1 no plantio e em R1 e as médias foram superiores na cultivar TMG 2374 IPRO (Tabela 3).  
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Tabela 3. Crescimento em altura de plantas – AP (cm), diâmetro do coleto - DC (mm) e 

número de folhas – NF, aos 70 dias após a semeadura da soja submetidas à aplicação de 

substâncias húmicas 

  AP DC NF 

Tratamento C1 C2 C1 C2 C1 C2 

Controle 67,77 Aa 58,49 Aa 8,72 aA 10,01 aA 96,05 aA 71,00 aA 

2,2 g/L + Plantio 66,84 Aa 65,37 Aa 8,41 aB 11,72 aA 93,30 aA 92,90 aA 

2,2 g/L + R1 68,89 Aa 63,82 Aa 9,12 aB 11,16 aA 107,50 aA 107,40 aA 

4,4 g/L + Plantio 61,71 Aa 62,26 Aa 8,74 aA 10,40 aA 92,60 aA 88,90 aA 

4,4 g/L + R1 67,20 Aa 60,30 Aa 9,26 aA 10,40 aA 82,10 aA 72,90 aA 

Média 66,48 62,04 8,85 10,73 94,31 86,62 

CV% 12,79 15,35 25,79 

As médias seguidas de pelo menos uma mesma letra maiúscula na coluna e minúscula na 

linha para cada cultivar, não diferem entre si ao nível de 5% de probabilidade pelo teste de 

Tukey. 

 

 

Segundo Prado et al., (2016) em estudo com aplicação de 5 doses de fertilizante 

organomineral enriquecido com substâncias húmicas via solo e dois teores  de umidade do solo 

na cultura da soja (cultivar TMG 132 RR) observaram que as doses do fertilizante enriquecido 

com SHs de 5 a 6 mL dm-3 de solo, causou  maior incremento em altura de plantas, o que não 

foi observado no presente estudo durante as duas avaliações, provavelmente pelo fato das 

pequenas doses utilizadas nos tratamentos (Tabela 2 e 3). Ponce et al., (2024) não observaram 

efeito significativo quanto ao diâmetro do caule e altura de plantas aos 78 DAS quando 

aplicados 2, 4 e 6 L h-1 de biofertilizante contendo SHs na cultivar de soja PIONEER 90Y30, o 

que também não foi observado no presente estudo utilizando as cultivares TMG 2372 IPRO e 

TMG 2374 IPRO (Tabela 3). De acordo com Baldotto et al. (2014), a aplicação de doses 

reduzidas de SHs pode promover estímulos positivos na fisiologia vegetal. No entanto, 

concentrações mais elevadas destes compostos tendem a exercer efeito inibitório, resultando 

em redução do crescimento das plantas. 

Os resultados do presente estudo estão de acordo com os resultados observados por 

Santos (2020) que estudou a cultura da soja (cultivar M5917 IPRO) utilizando dois tipos de 

bioestimulantes comerciais com garantia de 42 e 54,74 g L-1 de carbono orgânico total, 

respectivamente. Não foi observado efeito significativo no número médio de folhas após os 28 

DAS, comparativamente ao controle nas diferentes avaliações realizadas, quando aplicadas 

diferentes doses desses produtos. Tais resultados corroboram com os encontrados no presente 
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estudo, em que diferentes doses de SHs não proporcionaram maior incremento no número de 

folhas nas plantas de soja das diferentes cultivares. Contudo, houve aumento no número médio 

de folhas com aplicação de 2,2 g L-1 de C. orgânico em R1. Isso indica que as plantas que 

receberam SHs na seguinte dosagem apresentaram maior capacidade fotossintética, uma vez 

que o número de folhas (NF) proporciona o aumento. Isso ocorre porque uma maior quantidade 

de folhas resulta em uma maior extensão de área para captar energia luminosa necessária ao 

processo de fotossíntese (Silva et al., 2020). Além disso, influencia diretamente na produção de 

matéria seca (Barbosa et al., 2022). 

 

3.2.  Concentração de macro e micronutrientes de plantas de soja em estádio R2 

Os teores de macronutrientes nas folhas não diferiram significativamente em função das 

doses de SHs aplicadas entre as duas cultivares de soja avaliadas, exceto para o P na cultivar 

TMG 2374 IPRO (Tabela 4). Para essa cultivar, o teor de P em folhas de soja foi superior com 

a aplicação de 2,2 g L-1 em R1 (Tabela 4).  Também houve diferenças significativas entre as 

cultivares quanto aos teores de Ca e Mg na dose de 2,2 g L-1 no plantio, e R1 para Ca e Mg 

respectivamente, para a TMG 2374 IPRO. O teor de S também diferiu, sendo que o tratamento 

controle apresentou média superior na cultivar TMG 2372 IPRO.
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Tabela 4. Teores de macronutrientes em folhas de plantas de soja, em R2, submetidas à aplicação de substâncias húmicas.  

  N P K Ca Mg S 

g kg-1 

Tratamentos C1 C2 C1 C2 C1 C2 C1 C2 C1 C2 C1 C2 

Controle 4,42 aA 4,47 aA 4,62 abA 4,76 aA  8,86 aA 8,9 aA 2,98 aA 3,01 aA 0,64 aA 0,56 aA 1,75 aA 1,30 aB 

2,2 g/L + Plantio 4,35 aA 4,11 aA 3,96 bA 4,31 aA 9,11 aA 9,15 aA 3,42 aA 2,48 aA 0,68 aB 0,47 aA 1,69 aA 1,50 aA 

2,2 g/L + R1 4,60 aA 4,24 aA 5,13 aA 5,21 aA 9,61 aA 8,44 aB 2,79 aB 4,19 aA 0,65 aA 0,67 aA 1,64 aA 1,51 aA 

4,4 g/L + Plantio 4,33 aA 4,47 aA 4,49 abA 4,58 aA 9,39 aA 8,67 aA 3,38 aA 3,68 aA 0,77 aA 0,66 aA 1,58 aA 1,56 aA 

4,4 g/L + R1 4,64 aA 4,27 aA 4,17 abA 4,01 aA 9,14 aA 9,03 aA 2,94 aA 2,75 aA 0,57 aA 0,57 aA 1,57 aA 1,31 aA 

Média 4,47 4,31 4,47 4,58 9,22 8,84 3,10 3,22 0,66 0,59 1,65 1,44 

CV% 7,45 14,19 8,79 28,62 22,05 13,73 

As médias seguidas de pelo menos uma mesma letra maiúscula na coluna e minúscula na linha para cada cultivar, não diferem entre si ao nível 

de 5% de probabilidade pelo teste de Tukey.
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Para Sousa e Lobato (2004), os teores foliares de N, P, K, Ca, Mg e S considerados 

adequados é entre 45-55; 2,5-5,0; 17-25; 4,0-20; 3,0-10 e 2,1-4,0 g kg-1 de massa seca, 

respectivamente. Diante disso, verifica-se valores abaixo do considerado adequado para N, K, 

Ca, Mg e S. Embora os valores estejam abaixo da faixa de suficiência, os tratamentos atingiram 

valores próximo da referência para Ca e S, o que talvez esteja relacionado à baixa mobilidade 

do Ca no floema (Prado., 2008), e a baixa quantidade de matéria orgânica presente no solo ou 

à demanda diferencial das cultivares por S (Tabela 4). 

Em relação ao teor de micronutrientes nas folhas, não houve diferenças significativas 

entre os tratamentos com SHs aplicados nas cultivares TMG 2372 e TMG 2374 IPRO. Houve 

diferenças significativas apenas entre as cultivares, para os teores de Fe e Cu, quando aplicados 

e 2,2 g L-1 no plantio e R1, e 4,4 g L-1 no plantio para a cultivar TMG 2374 IPRO. Desse modo, 

o teor de Fe foi maior para a cultivar TMG 2374 IPRO, assim como o teor de Cu, que também 

diferiu entre as cultivares para o tratamento 2,2 g L-1 no plantio, tendo média superior dentre os 

tratamentos. 

 

Tabela 5. Teor de micronutrientes em folhas de soja, em R2, submetidas à aplicação de substâncias 

húmicas 

  Zn Mn Fe Cu 

           mg kg-1 

Tratamento C1 C2 C1 C2 C1 C2 C1 C2 

Controle 8,27 aA 8,27 aA 62,98 aA 63,93 aA 85,42 aA 98,03 aA 3,01 aA 2,82 aA 

2,2 g/L + Plantio 10,14 aA 8,82 aA 69,73 aA 67,88 aA 80,29 aB 99,00 aA 2,54 aB 4,41 aA 

2,2 g/L + R1 9,31 aA 8,63 aA 68,28 aA 66,45 aA 85,26 aB 103,90 aA 3,16 aA 2,58 aA 

4,4 g/L + Plantio 8,57 aA 11,31 aA 71,46 aA 68,04 aA 88,93 aB 103,10 aA 3,16 aA 2,75 aA 

4,4 g/L + R1 9,05 aA 10,90 aA 57,41 aA 65,17 aA 84,99 aA 95,54 aA 2,73 aA 2,82 aA 

Média 9,07 9,58 65,97 66,29 84,97 99,91 2,92 3,07 

CV% 25,51 13,06 11,16 30,08 

As médias seguidas de pelo menos uma mesma letra maiúscula na coluna e minúscula na linha para 

cada cultivar, não diferem entre si ao nível de 5% de probabilidade pelo teste de Tukey. 

 

De acordo com Malavolta et al. (1997), os teores foliares de Zn, Mn, Fe e Cu 

considerados adequados são entre 21-50; 21-100; 51-350 e 10-30 mg kg-1 de massa seca 

respectivamente. Diante disso, verifica-se valores abaixo do considerado adequado para Zn e 

Cu. (Tabela 5). 
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3.3. Avaliação do estado nutricional das plantas de soja aos 75 DAS 

Os teores de macronutrientes não diferiram entre os tratamentos nas folhas da cultivar 

TMG 2372 IPRO, exceto para P e Ca (Tabela 6). Para essa mesma cultivar, o teor foliar de P 

foi estatisticamente inferior quando aplicado 4,4 g L-1 em R1. Também, os teores de Ca em 

folhas de plantas que receberam 4,4 g L-1 no plantio foram estatisticamente superiores ao 

tratamento controle. Para a cultivar TMG 2374 IPRO, os teores de N, Ca, Mg e S não diferiram 

entre os tratamentos. O teor de P em folhas de plantas que receberam 2,2 g L-1 em R1 foi 

estatisticamente inferior ao tratamento controle e ao tratamento com 2,2 g L-1 na semeadura 

(Tabela 6). Quanto aos teores de K, observou-se média estatisticamente superior com aplicação 

de 4,4 g L-1 em R1. Os teores de K foram estatisticamente inferiores, até mesmo em relação ao 

controle, com a aplicação de 2,2 g L-1 no plantio e em R1 (Tabela 6). 
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Tabela 6. Teor de macronutrientes em folhas de plantas de soja, em estádio R5, submetidas à aplicação de substâncias húmicas 

  N P K Ca Mg S 

g kg-1 

Tratamento C1 C2 C1 C2 C1 C2 C1 C2 C1 C2 C1 C2 

Controle 3,52 aA 3,13 aA 7,50 abA 8,14 aA 6,84 aB 11,97 abA 7,52 bA 6,07 aA 0,99 aA 0,83 aA 1,50 aA 1,29 aB 

2,2 g/L + Plantio 2,75 aA 3,32 aA 
7,33 abA 8,04 abA 5,96 aB 8,68 cA 7,88 abA 6,63 aA 1,00 aA 0,85 aA 1,57 aA 1,20 aA 

2,2 g/L + R1 2,61 aA 3,25 aA 
8,30 aA 6,38 cB 6,29 aA 7,78 cA 8,92 abA 6,27 aB 1,27 aB 0,68 aA 1,34 aA 1,33 aA 

4,4 g/L + Plantio 3,23 aA 2,99 aA 
8,70 aA 7,74 abcA 5,84 aB 9,84 bcA 9,98 aA 6,99 aB 1,25 aA 0,94 aA 1,48 aA 1,26 aA 

4,4 g/L + R1 3,52 aA 3,18 aA 
7,14 bA 6,75 bcA 6,94 aB 14,16 aA 7,69 abA 6,85 aA 0,95 aA 0,82 aA 1,41 aA 1,09 aB 

Média 3,12 3,17 7,79 7,41 6,37 10,49 8,39 6,56 1,09 0,82 1,46 1,23 

CV% 18,65 10,03 21,15 17,29 29,84 14,46 

As médias seguidas de pelo menos uma mesma letra maiúscula na coluna e minúscula na linha para cada cultivar, não diferem entre si ao nível 

de 5% de probabilidade pelo teste de Tukey.
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Segundo Canellas e Santos (2005), as SHs ocasionam um aumento na absorção de 

nutrientes através do aumento da permeabilidade da membrana plasmática e a ativação da H+-

ATPase da membrana. As H+-ATPases, também denominadas bombas de prótons, são enzimas 

transmembranares responsáveis pela hidrólise do ATP, gerando energia e estabelecendo um 

gradiente de potencial eletroquímico. Tais processos são essenciais ao crescimento e 

desenvolvimento vegetal, incluindo a energização de sistemas secundários de transporte iônico, 

que viabilizam a absorção eficiente de macro e micronutrientes, além do aumento da 

plasticidade da parede celular, favorecendo a divisão celular (Rodda et al., 2006). 

O baixo teor de N pode ser ocasionado pela baixa taxa de mineralização da matéria 

orgânica do solo, além de afetar a nodulação das plantas de soja. Estudos de Tunçtürk, Kulaz e 

Tunçtürk (2016) com aplicação de ácidos húmicos via tratamento de sementes em duas 

cultivares de soja, observaram teores de N de 0,19 e 0,21 g kg-1 respectivamente, valores muito 

abaixo dos recomendados por Sousa e Lobato (2004) que está entre 45 e 55 g kg-1. Embora os 

teores de N tenham sido baixos, as plantas não apresentaram sintomas visuais de deficiência, o 

que pode ser explicado pelo alto crescimento das plantas (Tabela 1) ocasionando a diluição do 

nutriente (Maia et al., 2005; Prado et al., 2016).  

Quanto ao P, o incremento desse nutriente pode estar associado à maior disponibilidade 

do elemento no solo (Prado et al., 2016). Isso porque as SH’s podem inibir a adsorção de P 

através dos hidróxidos de ferro e alumínio, além de competir diretamente pelos mesmos sítios 

na fração mineral, dificultando sua retenção no solo. Também Rosa et al., (2009) em estudos 

com substâncias húmicas em diferentes doses na cultura do feijão em solução nutritiva, 

observou diferenças significativas para o P, com valores semelhantes aos encontrados neste 

estudo.  

Sobre esse assunto, é importante destacar que a matéria orgânica do solo atua como um 

reservatório natural de N, P e S, além de outros nutrientes que interagem com ela, incluindo os 

micronutrientes (Silva, 2023). Desse modo, Prado et al., (2016) em estudos com fertilizante 

organomineral enriquecido com SHs em soja cultivadas em solo com alta quantidade de matéria 

orgânica observaram maiores teores de S quando cultivadas sob estresse hídrico. Tal aumento 

pode estar relacionado a alta taxa de mineralização da matéria orgânica, uma vez que os 

fertilizantes organominerais possuem, potencialmente, moléculas orgânicas e substâncias 

húmicas que favorecem a atividade dos microrganismos decompositores no solo (Silva; 

Morais., 2023). Sabe-se que a redução da disponibilidade de matéria orgânica do solo leva a 

uma redução da absorção de nutrientes pelas plantas, inclusive para o N e S, afetando também 

a eficiência de uso (Chiodini et al., 2013). Contudo, nesse experimento foi observado resultado 
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semelhante para o N e S, em que o solo cultivado com soja apresentava médio teor de matéria 

orgânica (Tabela 1). 

As substâncias húmicas presentes nos fertilizantes organominerais favoreceram o 

aumento dos teores foliares de K, que pode ter favorecido o K já presente na composição do 

fertilizante (Prado et al., 2016). Também Ponce et al., (2022) em estudos com aplicação de 

diferentes bioestimulantes a base de SHs na cultura do milho observaram redução no teor de K 

quando aplicado um bioestimulante que garante 5,5% de SHs, 4% de N, 1% de P e 3% de K, o 

que pode estar relacionado pela baixa concentração de SHs e por obter menos nutrientes 

minerais em sua composição quando comparado aos demais bioestimulantes estudados. Outro 

fator que pode ter ocasionado a redução da absorção de K e Mg, e aumento no teor de Ca neste 

estudo, pode estar relacionado a uma possível inibição competitiva do Ca com o K ou Mg pelo 

mesmo sítio do carregador a nível da membrana plasmática, causando diminuição desse 

nutriente nas folhas (Lima et al., 2011).  

De forma geral, o aumento na absorção de um cátion pode levar à redução na absorção 

de outro, devido à interação competitiva entre os nutrientes por sítios de transporte na raiz 

(Marschner, 2012). Esse efeito foi observado nesta pesquisa, em que a maior absorção de K 

causou redução da absorção de Mg, evidenciando a interação entre esses nutrientes no solo e 

na planta. Esses resultados destacam que o efeito antagônico do K na absorção de Mg é mais 

intenso do que sobre a absorção de Ca. 

Em relação ao teor de Ca, Matuszak-Slamani et al., (2022) em estudos com aplicação 

de ácidos húmicos foliar em mudas de soja cultivadas em solução nutritiva observaram 

resultados positivos para o teor de Ca, com dados que corroboram com os que foram 

encontrados no presente estudo. Os mesmos autores encontraram diferenças significativas para 

os teores de Mg dentre os tratamentos avaliados, comparativamente ao controle, diferente do 

atual estudo em que não se observou diferenças significativas entre os diferentes tratamentos 

quando doses distintas de SHs foram aplicadas. Pesquisas conduzidas por Ferreira et al. (2007) 

indicam que a aplicação de bioestimulantes pode não resultar em incrementos na absorção de 

nutrientes pelas plantas e, em determinadas situações, até restringi-la. Esse comportamento 

sugere que a resposta fisiológica das culturas a esses insumos está condicionada a múltiplos 

fatores, incluindo a espécie vegetal e a composição química das substâncias húmicas presentes 

nos produtos comerciais.  

Para a cultivar TMG 2372 IPRO, não houve diferença significativa quanto aos teores de 

Zn e Cu. Para essa mesma cultivar, os teores de Mn e Fe foram estatisticamente superiores com 

a aplicação de 4,4 g L-1 no plantio e diferiu do tratamento com a aplicação de 4,4 g L-1 em R1. 
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Para a cultivar TMG 2374 IPRO, não houve diferença estatística entre os tratamentos quanto 

aos teores dos micronutrientes (Tabela 7).  

 

Tabela 7. Teor de micronutrientes em folhas de plantas de soja, em R5, submetidas à aplicação de 

substâncias húmicas 

  Zn Mn Fe Cu 

                       mg kg-1 

Tratamentos C1 C2 C1 C2 C1 C2 C1 C2 

Controle 10,84 aA 13,60 aA 76,33 abA 66,77 aA 92,84 abA 81,48 aA 2,08 aA 2,52 aA 

2,2 g/L + Plantio 9,05 aB 14,37 aA 84,98 abA 65,44 aA 82,26 bA 89,76 aA 1,88 aA 2,21 aA 

2,2 g/L + R1 10,69 aA 14,11 aA 84,47 abA 63,72 aA 101,08 aA 75,71 aB 1,81 aB 2,68 aA 

4,4 g/L + Plantio 9,55 aA 13,08 aA 114,73 aA 71,51 aB 90,87 abA 81,31 aA 2,17 aA 1,88 aA 

4,4 g/L + R1 7,78 aB 13,65 aA 69,81 bA 63,49 aA 83,39 bA 81,18 aA 2,11 aA 2,53 aA 

Média 9,53 13,76 85,92 66,18 90,08 81,88 2,01 2,36 

CV% 23,88 29,74 10,79 21,44 

As médias seguidas de pelo menos uma mesma letra maiúscula na coluna e minúscula na linha 

para cada cultivar, não diferem entre si ao nível de 5% de probabilidade pelo teste de Tukey. 
 

O zinco (Zn) é um micronutriente que limita a produção da maioria das culturas devido 

possuir baixa concentração no solo e, por estar adsorvido às argilas (Prado., 2008).  O teor baixo 

de Zn pode estar relacionado à não formação de complexos solúveis, os quais aumentam a 

disponibilidade de Zn para as plantas. A redução na absorção de Zn pode ser explicada por uma 

possível interação competitiva com o Fe a nível de membrana celular, ocorrendo no sítio ativo 

dos transportadores de íons (Lima et al., 2011). Tais resultados apontados por Lima et al.  

(2011) está de acordo com Akinci et al. (2009) que avaliaram a   aplicação de ácidos húmicos 

na cultura da fava, via tratamentos de sementes e não observaram diferenças significativas para 

o teor de Zn em raízes de fava. Também Rosa et al. (2021) em estudos com diferentes 

concentrações de carbono em plantas de milho observou redução na translocação do Zn.  

Entretanto, Prado et al. (2016) observaram menores teores de Zn em folhas índices após 

a aplicação de fertilizantes organominerais. Embora os autores tenham observado menores 

teores nas folhas diagnósticas, tais teores se encontravam dentro da faixa de suficiência descrita 

por Malavolta et al. (1997), que não foram observados no presente estudo, quando se aplicou 

diferentes doses de SHs em cultivares distintas de soja. Tal comportamento pode estar 

relacionado ao bom crescimento das plantas (Tabela 2 e 3), uma vez que a taxa de crescimento 

e nutrição pode ocasionar em diluição dos nutrientes (Ponce et al., 2024).  
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Rosa et al. (2021) em estudos com diferentes concentrações de carbono em milho, 

observaram aumento no acúmulo de Mn na concentração de 15 mg L-1, comparativamente ao 

controle; além disso observaram maior eficiência na translocação do Fe, mesmo com sua 

eficiência de absorção reduzida. Pesquisas como a de Prado et al. (2016) demonstram menor 

teor de Mn e Fe em plantas de soja tratadas com fertilizantes enriquecido com SHs, submetidas 

ao estresse hídrico, porém dentro da faixa de suficiência. O efeito das SH na melhor 

disponibilização de Fe é atribuído à maior solubilidade do Fe por complexação com as 

substâncias húmicas, ou ainda, à redução do Fe3+ a Fe2+ pelos ácidos húmicos, resultando em 

maior disponibilidade para as plantas (Adani et al., 1998). 

Em relação ao Cu, não houve diferenças significativas entre tratamentos e cultivares. 

Resultados semelhantes foram encontrados em milho (Rosa et al., 2021), soja (Matuszak-

Slamani et al., 2022) e tomate (Hartz e Bottoms., 2010).  É possível que as SHs tenham 

promovido a complexação do Cu, resultando em um complexo mais estável que não o 

disponibiliza para as plantas. Essa complexação pode ter reduzido a disponibilidade de Cu para 

as plantas ou facilitado perdas por lixiviação dada a baixa CTC do solo cultivado (Lima et al., 

2011).   

 

3.4. Produção de biomassa em soja submetida à aplicação de substâncias húmicas 

Não houve efeito significativo das substâncias húmicas e cultivares para a   massa seca 

de raiz aos 128 DAS em ambas as cultivares (Tabela 8). Quanto à alocação de massa seca da 

parte aérea e massa seca total das plantas de soja, houve diferença apenas para a cultivar TMG 

2374 IPRO (Tabela 8). Na mesma cultivar, a aplicação de 2,2 g L-1 em R1 resultou em média 

superior quando comparado aos demais tratamentos. Também houve efeito significativo para 

cultivares com aplicação de 2,2 e 4,4 g L-1 em R1 e plantio respectivamente, para a massa seca 

da parte aérea e massa seca total e as médias superiores foram observadas na cultivar TMG 

2374 IPRO. 
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Tabela 8 Matéria seca da raiz - MSR (g), matéria seca da parte aérea - MSPA (g), e matéria 

seca total - MST (g) de plantas de soja submetidas à aplicação de substâncias húmicas 

  MSR MSPA MST 

Tratamentos C1 C2 C1 C2 C1 C2 

Controle 4,42 Aa 4,70 aA 34,28 aA 33,25 abA 38,71 aA 37,95 abA 

2,2 g/L + Plantio 4,03 aA 4,50 aA 29,60 aA 33,94 abA 33,63 aA 38,44 abA 

2,2 g/L + R1 4,30 aA 6,0 aA 33,84 aB 48,01 aA 38,15 aB 54,01 aA 

4,4 g/L+ Plantio 3,63 aA 5,45 aA 26,64 aA 39,21 abA 30,27 aB 44,66 abA 

4,4 g/L+ R1 4,12 aA 5,20 aA 35,22 aA 26,07 bA 39,34 aA 31,27 bA 

Média 4,10     5.17 31.91 36.09 36.02 41.26 

CV% 33,11    30,52  28,89  

As médias seguidas de pelo menos uma mesma letra maiúscula na coluna e minúscula na linha 

para cada cultivar, não diferem entre si ao nível de 5% de probabilidade pelo teste de Tukey. 

 

Os resultados observados nesta pesquisa são semelhantes aos encontrados por Lima et 

al. (2013) que em estudos com aplicação de produto comercial contendo substâncias húmicas 

na cultura da soja não observaram diferenças quando aplicadas doses combinadas do produto 

comercial Maxifós e do enraizador Zincokelp quanto à MSR, MSPA e MST. Também em 

estudos com SHs extraídas de solos cultivados com diferentes culturas de cobertura e sistemas 

de plantio, não foram observadas diferenças significativas para MSR em mudas de milho 

cultivadas em sistema hidropônico (Sá et al., 2023). 

Meerza e Ali (2023) em pesquisas com aplicação de ácidos húmicos via solo, 

verificaram que o ácido húmico aumentou a MSPA quando aplicados 8 g L-1 de ácido húmico, 

que se assemelham aos resultados observados no presente estudo. Quando aplicados 2,2 g L-1 

em R1, a média foi superior para a cultivar TMG 2374 IPRO em comparação ao controle e aos 

demais tratamentos. Resultados positivos também foram relatados por Catuchi et al. (2016) que 

aplicaram ácidos húmicos e fúlvicos na cultura da soja no sulco de semeadura e via folha; os 

autores observaram diferenças significativas para MSPA tanto para as doses via solo, quanto 

foliar, quando comparado ao controle sem a aplicação de SHs.  

 

3.5. Indicadores de produção 

O número de vagens, o número médio de grãos por planta e a massa de 100 grãos não 

diferiram entre os tratamentos aplicados. Houve efeito significativo apenas para o número de 

vagens entre as cultivares quando aplicadas as doses de 2,2 g L-1 no plantio e 4,4 g L-1 em R1. 
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Nesses casos, o número de vagens foi superior na cultivar TMG 2372 IPRO. A massa de 100 

grãos também diferiu entre as cultivares para todos os tratamentos aplicados e as médias foram 

superiores na cultivar TMG 2374 IPRO (Tabela 9). 

Tabela 9.  Número de vagens - NV, número de grãos por planta – NGP e massa de cem grãos 

- M100 (g) de plantas de soja submetidas à aplicação de substâncias húmicas 

  NV NGP M100 

Tratamentos C1 C2 C1 C2 C1 C2 

Controle 149,15 aA 89,70 aA 339,40 aA 222,75 aA 19,08 aB 22,56 aA 

2,2 g/L + Plantio 136,00 aA 95,90 aB 302,30 aA 241,10 aA 18,32 aB 23, 16 aA 

2,2 g/L + R1 150,50 aA 130,70 aA 346,30 aA 320,20 aA 18,37 aB 23,15 aA 

4,4 g/L+ Plantio 131,10 aA 114,50 aA 289,40 aA 284,60 aA 18,85 aB 22,19 aA 

4,4 g/L+ R1 167,40 aA 87,80 aB 379,20 aA 226,50 aA 20,78 aB 24,13 aA 

Média 146,83 103,72 331,32 259,03 19,08 23,04 

CV% 38,79 41,31 7,3 

As médias seguidas de pelo menos uma mesma letra maiúscula na coluna e minúscula na linha 

para cada cultivar, não diferem entre si ao nível de 5% de probabilidade pelo teste de Tukey. 

 

Catuchi et al. (2016) em pesquisas com aplicação de ácidos húmicos e fúlvicos na 

cultura da soja no sulco de semeadura e foliar, observaram diferenças significativas para 

número de vagens, contudo sem diferenças para a massa de 100 grãos.  

Diversos estudos indicam que a aplicação de bioestimulantes pode ou não impactar a 

produção de vagens em plantas de soja. Rozzati, Borsoi e Mancini (2022) observaram que a 

aplicação de SHs e extrato de algas via sulco de semeadura não resultou em aumento na 

produção de vagens e massa de mil grãos. De forma similar, Contin et al. (2021) ao avaliarem 

individualmente diferentes doses de ácido fúlvico na cultura da soja, cultivar TMG 7067 

aplicados via folha, não identificaram diferenças estatísticas no número de vagens e massa de 

1000 grãos quando comparado ao controle sem aplicação de ácido fúlvico. Além disso, Rosa et 

al. (2020) em trabalho realizado com soja da variedade 5D621-IPRO não observou resposta 

positiva em relação ao número de vagens e massa de 100 grãos, quando foram aplicados 

bioestimulantes contendo ácido fúlvico e extrato de algas.  

 

3.6. Morfobiométria de raízes de soja submetidas à aplicação de substâncias húmicas 

A área superficial de raiz (ASR), comprimento total de raízes (CTR), diâmetro médio 

de raiz (DMR) e volume total de raízes (VTR) não diferiram estatisticamente com aplicação 
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das diferentes doses, exceto o diâmetro médio de raiz, que apresentou resultados significativos 

na cultivar TMG 2372 IPRO (Tabela 10). O DMR da cultivar TMG 2372 IPRO apresentou 

resultado significativo quando aplicada a dose de 2,2 g L-1 no plantio, porém sem diferir do 

controle, e a menor média foi observada na dose de 2,2 g L-1 aplicada em R1. Também houve 

efeito significativo entre as cultivares para a ASR quando aplicada a dose de 4,4 g L-1 em R1 e 

para o DMR quando aplicados 4,4 g L-1 no plantio e R1 com médias superiores na cultivar 

TMG 2374 IPRO. O VTR diferiu estatisticamente para todos os tratamentos aplicados e as 

maiores médias foram observadas na cultivar TMG 2374 IPRO (Tabela 10). 

Tabela 10.  Área superficial de raiz – ASR (cm2), comprimento da raiz – CR (cm), diâmetro médio 

de raiz – DMR (mm), volume total de raiz – VTR (cm3) de plantas de soja em resposta à aplicação 

de substâncias húmicas 

  ASR CR DMR VTR 

Tratamentos C1 C2 C1 C2 C1 C2 C1 C2 

Controle 754,39 aA 941,91 aA 29,86 aA 37,60 aA 0,28 abA 0,25 aA 13,94 aB 22,91 aA 

2,2 g/L + Plantio 824,25 aA 901,28 aA 33,46 aA 40,80 aA 0,29 aA 0,26 aA 13,67 aB 23,15 aA 

2,2 g/L + R1 783,81 aA 955,35 aA 30,35 aA 36,27 aA 0,21 bA 0,26 aA 15,28 aB 29,73 aA 

4,4 g/L+ Plantio 806,06 aA 932,23 aA 29,91 aA 34,59 aA 0,25 abB 0,30 aA 12,94 aB 26,06 aA 

4,4 g/L+ R1 717,66 aB 997,77 aA 33,01 aA 37,86 aA 0,25 abB 0,30 aA 15,65 aB 29,96 aA 

Média 777,23 945,71 31,31 37,42 0,26 0,27 14,3 26,36 

CV% 23,31 19,04 13,9 29,13 

As médias seguidas de pelo menos uma mesma letra maiúscula na coluna e minúscula na linha para 

cada cultivar, não diferem entre si ao nível de 5% de probabilidade pelo teste de Tukey. 
 

Paiva (2020) avaliou a aplicação de ácido fúlvico e húmico na cultura do milho, em 

diferentes doses, e observou diferenças significativas para ASR, CR e VTR.  Pesquisas 

realizadas com café não obtiveram resposta positiva em relação ao comprimento de raiz quando 

aplicados produtos contendo ácido húmico (Bento et al., 2021). De forma similar, Oliveira e 

Sousa (2016) avaliaram plântulas de milho, utilizando bioestimulante à base de SHs e 

aminoácidos não observaram maior incremento para superfície radicular e diâmetro de raízes, 

quando aplicadas quatro diferentes tipos de bioestimulantes. Além disso, Bahjat et al., (2022) 

avaliaram a aplicação de diferentes doses de ácido húmico na cultura da soja em condições de 

estresse salino e não observaram aumento no comprimento de raiz, comparativamente ao 

controle sem a aplicação de ácido húmico.  
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Os resultados observados para o diâmetro médio de raiz podem estar relacionados ao 

estímulo da atividade da H+-ATPase da membrana plasmática, induzido pela presença de íons 

de baixa massa molecular, como os ácidos fúlvicos que compõe as substâncias húmicas, que 

parecem favorecer o desenvolvimento de pelos radiculares e raízes laterais mais finas. Esse 

efeito contribui para um aumento da área superficial do sistema radicular, ocasionando em 

aumento da absorção de água e nutrientes pela planta. (Façanha et al., 2002; Canellas e Santos 

2005). 

Embora não se tenha observado diferenças estatísticas entre algumas variáveis 

avaliadas, é possível inferir que tais efeitos das substâncias húmicas são de difícil explicação 

devido à sua natureza complexa e ainda pouco compreendida no contexto agronômico 

(Canellas; Santos., 2005). Ainda que as substâncias húmicas apresentem efeitos diretos ou 

indiretos nas plantas, a resposta das culturas dependerá de diversos fatores, como o ambiente 

em que estão inseridas, o material de origem fonte das substâncias húmicas, o método de 

extração, bem como a concentração e a composição (Harz e Bottoms, 2010). 

4.0.CONCLUSÕES 

A aplicação de substâncias húmicas em plantas de soja não apresentou resultados 

conclusivos no crescimento, desenvolvimento e composição nutricional das plantas de soja e 

novos estudos devem ser feitos com doses maiores para confirmação de tais efeitos. 

As cultivares TMG 2372 IPRO e TMG 2374 IPRO diferem quanto à aplicação de 

substâncias húmicas. 
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CAPÍTULO 2 

EFEITO DE SUBSTÂNCIAS HÚMICAS NOS PARÂMETROS DE 

FLUORESCÊNCIA DA CLOROFILA, SUPERÓXIDO DISMUTASE E TEOR DE 

PROTEÍNA EM PLANTAS DE SOJA 

 

1.0. INTRODUÇÃO 

As SHs têm mostrado uma série de efeitos diretos e indiretos no crescimento e 

desenvolvimento de plantas (Arancon et al., 2006). Os principais efeitos estão relacionados às 

modificações causadas por tais substâncias em rotas e processos do metabolismo das plantas 

por meio das interações estabelecidas com os diferentes tecidos. Assim, vários efeitos no 

crescimento e desenvolvimento das plantas estão relacionados às alterações na morfologia, 

fisiologia e bioquímica (Trevisan et al., 2010; Canellas; Olivares., 2014). 

Embora haja discussões a respeito do efeito bioestimulante das SHs, acredita-se que um 

dos efeitos diretos no metabolismo das plantas esteja relacionado ao estímulo da atividade e 

promoção da síntese de H+-ATPases das membranas de células de raiz (Zandonadi et al., 2007), 

semelhante ao mecanismo de ação dos fitohormônios da classe das auxinas. As H+-ATPases 

são capazes de hidrolisar ATP, gerar energia e criar um gradiente de potencial eletroquímico 

que está relacionado à energização de sistemas secundários de translocação de íons 

fundamentais para a absorção de macro e micronutrientes; também as SHs causam aumento da 

plasticidade da parede celular, por acidificação para possibilitar o processo de crescimento e 

divisão da célula vegetal (Rodda et al., 2006a). 

As membranas biológicas, em contato com uma solução de ácidos húmicos teriam sua 

permeabilidade aumentada e, consequentemente, a entrada de íons e a nutrição celular seriam 

facilitadas (Visser, 1985). Esse aumento de permeabilidade da membrana também é atribuído 

à atividade auxínica de algumas SHs de baixa massa molecular nas H+-ATPases. O estímulo à 

atividade da H+-ATPase de membrana plasmática pela presença de SHs parece favorecer a 

emissão de pelos radiculares e raízes laterais finas e aumentar a área superficial do sistema 

radicular (Façanha et al., 2002; Canellas; Santos, 2005) o que certamente favorece a absorção 

da maioria dos nutrientes minerais. 

Assim, objetivou-se avaliar o efeito da aplicação de substâncias húmicas na 

fluorescência da clorofila, atividade da superóxido dismutase e teor de proteína nas folhas de 

duas cultivares de soja. 
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2.0.MATERIAL E MÉTODOS  

2.1. Caracterização do local do estudo 

A pesquisa foi realizada, entre janeiro e abril de 2024, por meio de um experimento 

conduzido em casa de vegetação da Universidade Federal de Viçosa, pertencente ao 

Departamento de Agronomia, na Unidade de Ensino, Pesquisa e Extensão – UEPE – 

Aeroporto, no município de Viçosa, Minas Gerais, Brasil, localizada na Microrregião da 

Zona da Mata (1°44'5.87"S e 47°3'28.38"O) (Figura 1). O clima da região é do tipo Cwa 

(subtropical de inverno seco), segundo classificação de Köppen-Geiger e altitude de 675 m. 

 

Figura 1. Mapa de localização da Unidade de Ensino, Pesquisa e Extensão (UEPE- Aeroporto). 

 

Fonte: Autor (2025). 

 

As plantas de soja foram cultivadas em vasos de 35 L contendo solo classificado como 

Latossolo Vermelho Amarelo (Embrapa., 2013). Para a caracterização do solo da área 

experimental, foram coletadas amostras simples de solo, na camada de (0-20 cm), para compor 

uma amostra composta, a qual foi enviada a um laboratório privado para avaliação química 

(Tabela 1). 
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Tabela 1- Caracterização química do solo (0 - 20 cm) utilizada no cultivo da soja 

 pH P K Ca2+ Mg2+ Al3+ H+Al  

Solo (água)        

  mg/dm3 cmolc/dm3 

0-20 6,0  5,7 40 2,23 0,62 0 2,97  

V SB t T M.O Fe Mn Cu Zn 

% cmolc/dm3 dag/kg mg/dm3 

49,8 2,95 2,95 5,92 2,7 35,9 25,8 0,9 0,9 

pH em água, KCl e CaCl2 - Relação 1:2,5; P - Na - K - Fe - Zn - Mn - Cu - Extrator Mehlich-1; Ca - Mg - Al - 

Extrator: KCl - 1 mol/L; H + Al - Extrator Acetato de Cálcio 0,5 mol/L - pH 7,0; B - Extrator água quente; S - 

Extrator - Fosfato monocálcico em ácido acético; CTC (t) - Capacidade de Troca Catiônica Efetiva; CTC (T) - 

Capacidade de Troca Catiônica a pH 7,0; V = Índice de Saturação de Bases; m = Índice de Saturação de Alumínio; 

Matéria Orgânica (MO) = C.Org x 1,724 - Walkley-Black. 

 

2.2. Delineamento experimental e tratamentos 

O experimento foi conduzido em esquema fatorial (2x4) + 2 (cultivares e combinação 

de doses e época de aplicação), mais 2 tratamentos controle sem aplicação de substâncias 

húmicas, sob delineamento inteiramente ao acaso com 5 repetições, totalizando 50 unidades 

experimentais. Os tratamentos consistiram na aplicação de solução contendo substâncias 

húmicas, nas cultivares TMG 2372 IPRO® denominada de cultivar 1 (C1) e TMG 2374 IPRO® 

denominada de cultivar 2 (C2), contendo doses de produto comercial que garantia 2,2 g e 4,4 g 

de carbono (C) orgânico L-1 de calda, por ocasião da semeadura e em R1 (início da floração). 

 

2.3. Tratos culturais, material vegetal, irrigação e condução do experimento 

As adubações nitrogenada, fosfatada e potássica foram realizadas de acordo com a 

produtividade esperada para as cultivares e análise de solo (Tabela 1), e as recomendações para 

o cultivo da soja (Ribeiro et al., 1999), o tratamento controle recebeu, a mesma concentração 

de N, P e K. Para todos os tratamentos, no plantio foi realizada a adubação nitrogenada (150 kg 

ha-1de N), via sulfato de amônio (20% de N e 22% de S) e adubação fosfatada (120 kg ha-1 de 

P2O5 ) via  superfosfato triplo (46 % de P2O5). Também, em todos os tratamentos, foi feita a 

adubação mineral potássica (120 kg ha-1 de K2O) via cloreto de potássio (58 % de K2O), 

dividindo-se as doses em duas quantidades iguais. A primeira aplicação de K foi realizada no 

plantio, juntamente com a adubação fosfatada, e a segunda aos 21 dias após a semeadura (DAS), 

mesma ocasião da aplicação do N mineral. Todos os fertilizantes minerais foram aplicados a 

uma profundidade aproximada de 5 cm da superfície do solo. 
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Foram utilizadas sementes das cultivares TMG 2372 IPRO® e TMG 2374 IPRO®, no 

qual foi feita a semeadura de 4 sementes por vaso e aos 17 dias após a emergência foi feito o 

desbaste. Durante a semeadura até o estádio vegetativo V3, o experimento foi irrigado através 

de sistema de aspersão com um timer acoplado com programação para irrigações diárias de 30 

min, após o estádio V3 a irrigação foi desligada a fim de evitar problemas com ataque de 

doenças nas plantas e cada vaso teve sua capacidade de campo mantida durante o cultivo  

Para o controle de pragas, como ácaro-rajado (Tretanychus urticae) e ácaro-branco 

(Polyphagotarsonemus latus) foi feita a aplicação do inseticida Abamectin prentiss® aos 69 e 

82 DAS. Já para o controle da vaquinha (Cerotoma arcuata tingomariana) foi aplicado o 

inseticida Connect®, aos 30 DAS, e como preventivo foi aplicado o fungicida Amistar Top®, 

aos 82 DAS, para prevenir ataques de fungos causadores da ferrugem asiática (Phakopsora 

pachyrhizi) e antracnose (Colletotrichum truncatum). Todos os inseticidas e fungicidas foram 

aplicados com auxílio de bombas elétricas costal com capacidade de 20 L. 

A aplicação de SHs foi realizada em duas épocas: na semeadura, e em R1 início do 

florescimento, o qual ocorreu aos 44 DAS. Foram aplicadas doses de produto comercial que 

garantia 2,2 e 4,4g de carbono (C) orgânico/L de calda, e aplicadas com auxílio de bomba 

borrifadora automática com capacidade de 1,5 L, sendo que cada dose foi preparada em bomba 

única para cada tratamento. Cada bomba foi preenchida com 500 mL de água deionizada, sendo 

diluído 2,2 e 4,4g de SHs para cada litro de água. A aplicação das SHs ocorreu no período da 

manhã, isolando-se cada vaso em suas extremidades para evitar deriva para outros tratamentos. 

 

2.4. Avaliação da fluorescência da clorofila 

A fluorescência da clorofila foi medida utilizando o dispositivo Junior PAM®, operado 

com o software WinControl-3. Para isso, amostras de folhas índices de cada tratamento foram 

avaliados no período noturno entre 22 h e 2 h, a fim de garantir a adaptação ao escuro pelas 

folhas. Inicialmente, capturaram-se imagens do rendimento mínimo de fluorescência da 

clorofila (Fo) em estado adaptado ao escuro, utilizando pulsos de luz de baixa intensidade (1 

Hz). Posteriormente, determinou-se a fluorescência máxima (Fm) com a aplicação de um pulso 

de luz saturante azul (10 Hz). Com base nesses dados, foi calculado o rendimento quântico 

máximo da fase fotoquímica do fotossistema II (PSII), expresso pela razão Fv’/Fm’, extinção 

fotoquímica (qP), taxa de transporte de elétrons (ETR), quenching não-fotoquímico [Y(NPQ)] 

e o rendimento quântico efetivo (YII). Para isso, as folhas foram submetidas a condições de luz 
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actínica constante (1500 µmol m² s⁻¹) por 35 segundos, alternando entre períodos de luz e 

escuro. 

2.5. Avaliações bioquímicas 

Os extratos enzimáticos para dosagem de atividade da superóxido dismutase - SOD 

foram obtidos por meio da maceração de amostras (0,2 g) em almofariz com N2 líquido, 

contendo polivinilpolipirrolidona 5% (PVPP), homogeneizado em 1,5 mL de tampão fosfato 

de potássio 100 mM, pH 7,8, contendo 0,1 mM de EDTA e 20 mM de ácido ascórbico. Após 

centrifugação a 12.000 x g por 20 min a 4ºC, o sobrenadante foi coletado para mensurar a 

atividade enzimática. A atividade da SOD foi determinada conforme descrito por Giannopolitis 

e Ries, (1977), em que, 100 μL do extrato protéico foi transferido para tubos protegidos da luz 

contendo 1660 μL de tampão de ensaio contendo fosfato de potássio [50 mM, pH 7,8], 

metionina [13 mM] e EDTA [1 mM], 200 μL de Azul de nitrotetrazólio (NBT, 1 mM). A reação 

se iniciou pela adição de 40 μL de riboflavina [1 mM] e a exposição rápida a luz, por meio do 

acondicionamento em caixa de madeira com lâmpada [30 watts, 30 μmol de fótons m-2 s-1], por 

7 minutos, paralisando a reação ao desligar a luz, protegendo os tubos com papel laminado até 

a leitura em 540 nm. A atividade enzimática foi estimada pela capacidade de redução do NBT, 

equivalente uma unidade de SOD a inibição de 50% da taxa de fotorredução do NBT, expresso 

em U. A. g-1 proteína min-1.  

O conteúdo de proteínas solúveis da massa fresca (MF) foi determinado com base no 

método descrito por Bradford (1976), através de uma curva padrão previamente elaborada, com 

concentrações crescentes de BSA (albumina de soro bovino) e determinada em mg proteína g-

1 MF. A extração foi realizada pesando-se 0,2 g de MF do tecido vegetal, em seguida maceradas 

e solubilizadas com 2 mL de tampão de extração contendo Tris-HCl [100 mM; pH 7,8], 0,1 

mM de EDTA e 20 mM de ácido ascórbico. O extrato foi inserido em microtubos eppendorf, 

identificados e centrifugados [10.000 g por 15 minutos]. Para as leituras em espectrofotômetro 

em 595 nm, alíquotas de 100 µL da amostra foram misturadas a 1 mL de solução de Bradford, 

em tubos de ensaio, homogeneizado em agitador vórtex, e após 15 minutos as leituras foram 

realizadas. 

 

2.6. Análises estatísticas 

Os dados foram submetidos à análise de variância. As médias foram comparadas 

utilizando-se o teste de Tukey ao nível de 5% de probabilidade. Todos os procedimentos 
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estatísticos foram realizados no software Agroestat® (BARBOSA; M. MALDONADO 

JUNIOR, 2015); as tabelas foram geradas com auxílio do Software Microsoft Excel versão 

2016 e os gráficos gerados com o auxílio do programa computacional Sigma Plot® v. 10.0 

3.0. RESULTADOS E DISCUSSÃO 

3.1. Fluorescência da clorofila a 

Aos 67 DAS, o rendimento quântico efetivo Y (II), a taxa de transporte de elétrons no 

fotossistema (ETR) e a fluorescência quântica máxima do FSII (Fv’/Fm’), não apresentaram 

diferenças significativas em relação às doses de SHs aplicadas na cultivar TMG 2372 IPRO 

(Tabela 2), no entanto para os coeficientes de dissipação fotoquímica (qP) e de dissipação não 

fotoquímica (NPQ) houve diferença significativa quando aplicadas as doses de SHs. Para a 

TMG 2372 IPRO, a dose de 2,2 g L-1, no plantio, apresentou média superior para qP, enquanto 

a aplicação de 4,4 g L-1, no plantio, apresentou menor média, comparado ao controle. Quanto 

ao NPQ, o tratamento controle apresentou média superior com as diferentes doses, e a aplicação 

de 4,4 g L-1 proporcionou menor média dentre os tratamentos. Já para a TMG 2374 IPRO, 

houve efeito significativo para ETR, qP e NPQ, e a aplicação de 4,4 g L-1, no plantio, 

proporcionou maior média para ETR e qP, e a dose de 2,2 g L-1, no plantio, apresentou média 

superior para NPQ, porém não diferiu do tratamento controle (Tabela 2). 
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Tabela 2- Rendimento quântico efetivo Y (II), taxa de transporte de elétrons – ETR, coeficiente de dissipação fotoquímica - qP, 

coeficiente de dissipação não fotoquímica – NPQ, fluorescência máxima efetiva – Fv’/Fm’ aos 67 dias após a semeadura de plantas de 

soja submetidas à aplicação de substâncias húmicas 

  Y (II) ETR qP NPQ Fv’/Fm’ 

Tratamentos C1 C2 C1 C2 C1 C2 C1 C2 C1 C2 

Controle 0,16 aA 0,16 abA 102,36 aA 106,05 abA 0,26 abB 0,25 abA 2,28 aA 1,80 abB 0,84 aA 0,83 aA 

2,2 g/L + Plantio 0,21 aA 0,17 abA 136,90 aA 111,53 abA 0,33 aB 0,28 abA 1,99 abA 2,14 aA 0,84 aA 0,84 aA 

2,2 g/L + R1 0,19 aA 0,18 abA 121,20 aA 118,66 abB 0,29 abA 0,29 abA 1,92 abA 2,02 abB 0,85 aA 0,84 aA 

4,4 g/L+ Plantio 0,15 aB 0,21 aA 99,13 aB 137,30 aA 0,23 bB 0,34 aA 1,57 bB 2,09 abA 0,84 aA 0,84 aA 

4,4 g/L+ R1 0,19 aA 0,14 bB 123,70 aA 91,56 bB 0,30 abA 0,21 bB 1,92 abA 1,51 bA 0,84 aA 0,83 aA 

Média 0,18 0,17 116,66 7,41 0,28 0,27 1,94 1,91 0,84 0,84 

CV% 
          

13,94  

            

13,93  13,65  

             

12,69  

                      

0,75  

As médias seguidas de pelo menos uma mesma letra maiúscula na coluna e minúscula na linha para cada cultivar, não diferem entre si 

ao nível de 5% de probabilidade pelo teste de Tukey.
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A ausência de resposta significativa das plantas de soja quanto à dissipação fotoquímica 

e não fotoquímica sugere que há proteção contra a luz exercida pelo NADPH, presente nas 

membranas dos tilacoides dos cloroplastos (Bennoun, 2005). Os valores observados de qP nos 

tratamentos com substâncias húmicas indicam um maior direcionamento da energia luminosa 

para a atividade fotoquímica resultando em uma maior eficiência no mecanismo de proteção da 

planta (Rosa et al., 2021). Embora não se tenha observado diferenças quanto ao Y(II) e ETR na 

cultivar TMG 2372 IPRO e para Fv’/Fm’ para ambas as cultivares, o presente estudo revela a 

importância da aplicação de SHs pelos efeitos protetores importantes contra os impactos 

negativos ocasionados por estresses bióticos ou abióticos.   

Em estudos com aplicação foliar de micronutrientes e ácidos húmicos na cultura da soja, 

Latifinia e Eisvand (2022) observaram que a (Fv’/Fm’) no tratamento com ácidos húmicos 

isolado foi baixa (0,67), semelhante ao controle, sugerindo que o ácido húmico sozinho não 

conseguiu melhorar significativamente a fotossíntese. Por outro lado, pesquisas com 

bioestimulante à base de extrato de algas em Arabidopsis tratadas com bioestimulante 

apresentaram redução no rendimento quântico efetivo Y (II), em comparação às plantas que 

não receberam tal tratamento, além disso, foram capazes de manter o potencial da eficiência 

fotoquímica do PII (Fv’/Fm’) próximo do valor ótimo, em relação às plantas que não receberam 

o bioestimulante que apresentaram valor abaixo de 0,8, além de um aumento expressivo da 

NPQ (Santaniello et al., 2017). Valores elevados de NPQ indicam a preservação da eficiência 

fotoquímica e da capacidade fotossintética das plantas, mesmo sob condições de estresse 

(Klughammer; Schreiber, 2008). Embora no atual estudo não se tenha observado diferenças, as 

plantas não apresentaram estresse (Tabela 2), uma vez que valores menores que 0,8 é um 

indicativo de que possa estar ocorrendo algum estresse biótico ou abiótico. 

Ozfidan-Konakci et al. (2018) avaliaram o efeito de ácidos húmicos em concentrações 

de 750 mg L⁻¹ e 1500 mg L⁻¹, combinados ou não com estresse por cádmio (Cd) em 

concentrações de 100 μM e 200 μM em mudas de trigo. Os autores observaram redução 

significativa na Fv’/Fm’ indicando danos no aparato fotossintético. No entanto, a aplicação de 

ácidos húmicos inibiu essa redução e protegeu o PSII. Já em relação ao rendimento quântico 

efetivo do PSII, os autores observaram que o Cd reduziu significativamente o Y(II) em plantas 

sem tratamento com ácidos húmicos, porém com a aplicação de ácidos húmicos, houve inibição 

da queda do Y(II) induzida pelo estresse.  

Quanto ao qP e NPQ, os mesmos autores observaram que sem ácidos húmicos, o estresse 

por Cd reduziu o qP, e com a aplicação de ácidos húmicos mitigou essa redução, exceto em 
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altas concentrações de ácidos húmicos (1500 mg L-1), enquanto o estresse por Cd aumentou o 

NPQ, e com a adição de ácidos húmicos diminuiu esses valores, principalmente em 

concentrações de 750 mg L-1.   

3.2 Análises de Proteína e SOD 

 Houve diferença significativa quanto às doses na atividade da SOD e proteínas aos 75 

dias após semeadura (DAS).  

Tabela 3. Resumo da análise de variância da atividade da SOD e teor de proteína em folhas de 

soja submetidas à aplicação de substâncias húmicas aos 75 dias após semeadura 

    Quadrados Médios  

Fonte de Variação GL 75 dias após semeadura 

  SOD Proteína  

Doses SH’s 4 1833,0184** 91211, 6912**  

Cultivares 1 80,5160ns 5778,1357ns  

Interação Doses x Cultivares 4 348,9305ns 5067,0456ns  

Resíduo 40 249,3870ns 6457,0914ns  

CV %  32,10 22,57  

GL: Graus de liberdade; CV: Coeficiente de variação; ns: não significativo; *, **: F 

significativo ao nível de 5% e 1% de probabilidade, respectivamente. 

 

 

As diferentes doses de SHs influenciaram significativamente a atividade da SOD. Aos 

75 dias após a semeadura, observou-se que a cultivar TMG 2372 IPRO, com aplicação de 4,4 

g L-1 de SH no plantio, contribuiu com maior atividade de SOD (56,44 U.A g proteína-1), 

comparativamente ao controle, porém não diferiu do tratamento com aplicação de   2,2 g L-1 no 

plantio e em R1, e de 4,4 g L-1 em R1 (Figura 1). Em relação a cultivar TMG 2374 IPRO, com 

aplicação de 2,2 g L-1 no plantio, verificou-se que houve maior incremento na atividade da SOD 

(76,09 U.A g proteína-1), porém não diferiu das doses de 2,2 e 4,4 g L-1 em R1 e no plantio, 

respectivamente, quando comparado ao tratamento controle (Figura 1). 
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Figura 1- Atividade enzimática da superóxido dismutase em U.A g-1 proteína min-1. As médias 

seguidas de pelo menos uma mesma letra maiúscula na coluna e minúscula na linha para cada 

cultivar, não diferem entre si ao nível de 5% de probabilidade pelo teste de Tukey. 

Esses resultados se assemelham aos obtidos por Rosa et al. (2021), que evidenciaram 

resultados positivos para atividade a da SOD na cultura da soja, quando aplicaram 

bioestimulante à base de ácidos fúlvicos e extrato de algas; os autores constataram que todos os 

tratamentos que receberam bioestimulante diferiram significativamente em relação aos dois 

controles. Tais resultados corroboram com os do atual estudo, em que os tratamentos que 

receberam SHs apresentaram maior atividade da SOD, quando comparados ao tratamento 

controle de ambas as cultivares, contribuindo para o fortalecimento do sistema de defesa 

antioxidante da soja (Cataneo et al. 2005).  

Segundo Campos (2020), esses resultados se distinguem dos obtidos em sua pesquisa 

com SHs em soja, no qual a atividade enzimática da SOD foi maior em tratamentos que não 

receberam SHs e pelas plantas submetidas ao estresse hídrico, ou seja, tais resultados 

evidenciam o potencial das SHs como uma alternativa eficiente na detoxificação das espécies 

reativas de oxigênio (EROs), pois a SOD é a primeira enzima a atuar no sistema antioxidativo, 

atenuando o efeito do radical superóxido (O2
-) em peróxido de hidrogênio (H2O2). No entanto, 

as plantas possuem um sistema antioxidante, incluindo enzimas como a superóxido dismutase, 

catalase e a peroxidase, que controlam os níveis de EROs e evitam danos celulares (Ozfidan-

Konakci et al., 2018).  

Em contraste a este estudo e em resposta à aplicação de ácidos húmicos, a atividade da 

SOD não aumentou em folhas de arroz (Ozfidan-Konakci et al., 2018). Por outro lado, Souza 
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et al. (2023) mostraram um aumento maior da atividade da SOD em folhas de girassol tratadas 

com Salvinia auriculata à 50 mM de NaCl, porém ao avaliarem a atividade enzimática da SOD 

nas raízes, os autores não observaram diferenças entre os diferentes tratamentos. Tais resultados 

corroboram com os encontrados no presente estudo em que as doses de 2,2 g L-1 no plantio e 

2,2 e 4,4 g L-1 em R1 da cultivar TMG 2372 IPRO não diferiram do tratamento controle, e para 

TMG 2374 IPRO, especialmente nas doses de 2,2 e 4,4 g L-1 em R1 e 4,4 g L-1  no plantio, que 

pode ser justificado pelo fato da SOD atuar na defesa antioxidante das plantas, metabolizando 

as EROs e catalisando a conversão do O2
- em H2O2, estimulando assim a atuação das principais 

enzimas antioxidantes (Vancini et al., 2005). 

Os resultados de Vasconcelos et al. (2009) também sugerem que as SHs aumentam a 

atividade da SOD em plantas de soja e milho cultivadas   com diferentes bioestimulantes à base 

de ácidos fúlvicos e/ou húmicos. Ao aplicarem o bioestimulante BIO2, aos 42 e 60 dias após a 

semeadura, observaram aumentos significativos na atividade da SOD em milho e soja, aos 42 

DAS, especialmente na dose de 1 L ha-1 em ambas as condições de umidade; aos 60 DAS os 

efeitos foram menos evidentes, com pequenas diferenças nos tratamentos em relação ao 

controle. Tais resultados sugerem que o bioestimulante pode ter estimulado o sistema 

antioxidante, especialmente sob condições de estresse hídrico, indicando que o efeito do 

bioestimulante pode ser temporário ou dependente de um estresse severo, além da fase de 

desenvolvimento da planta. 

A aplicação de 2,2 g L-1 de SHs, no plantio, não apresentou diferenças em relação ao 

controle, já a dose de 4,4 g L-1 no plantio e R1 (399,3 e 407,9 mg/g de MF) respectivamente, 

resultou em maior teor de proteína nas folhas da cultivar TMG 2372 IPRO.  A aplicação de 2,2 

g L-1 em R1 proporcionou maior teor de proteínas (409,99 mg/g de MF), comparado ao 

tratamento controle (182,24 mg/g de MF), que não recebeu SH (Figura 2). No que se refere a 

quantidade de proteínas na cultivar TMG 2374 IPRO, houve diferenças significativas para todos 

os tratamentos com SHs, em relação ao controle, no qual as diferentes doses apresentaram 

médias superiores, independente da dose e época de aplicação e o maior teor de proteína foi 

observado na dose de 2,2 g L-1 em R1 (464,13 mg/g de MF), comparado ao controle e aos 

demais tratamentos com SHs (Figura 2). 
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Figura 2- Teor de proteína (mg/g de MF) de folhas de soja submetidas à aplicação de 

substâncias húmicas. As médias seguidas de pelo menos uma mesma letra maiúscula na coluna 

e minúscula na linha para cada cultivar, não diferem entre si ao nível de 5% de probabilidade 

pelo teste de Tukey. 

 

Resultados semelhantes aos do presente estudo foram observados por Bowden et al. 

(2010) em pesquisas com carbono no solo e resposta fisiológica do milho e soja resultaram em 

teores de proteína foliar no milho significativamente maiores nos tratamentos que supriram a 

necessidade de N, como o fertilizante inorgânico, compostagem de biossólidos, compostagem 

de resíduos de cama de aves e cama de aves. Esses tratamentos promoveram um aumento médio 

de 110% nos teores de proteína em comparação ao controle sem adubação. Esse incremento 

reflete a importância do N para a síntese de proteínas, destacando seu papel central no 

metabolismo e desenvolvimento das plantas.  

Os resultados do presente estudo (Figura 2) corrobora com os encontrados por Bettoni 

et al. (2014), em que avaliaram o efeito de substâncias húmicas, inoculação micorrízica (+M) 

e aumento da concentração de CO₂ (ECO2) em mudas de cebola.   Os autores observaram que 

a combinação de SH, +M e ECO₂ promoveu um maior acúmulo de proteínas solúveis nas 

folhas, atingindo 18,72 mg g-1 de MS. Em contraste, os menores teores (10,64 mg g-1 de MS) 

foram registrados em plantas sob condições de CO₂ ambiente, sem SH e sem +M.  

4.0. CONCLUSÃO 

As substâncias húmicas, independente da dose, promoveram maior atividade da SOD.  

As substâncias húmicas na dose de 4,4 g L-1 aplicada no plantio ou em R1 podem 

aumentar os teores de proteínas em plantas de soja. 
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APÊNDICE A — FOTOS DO EXPERIMENTO 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

FIGURA A — Experimento em ambiente protegido na Unidade de Ensino, Pesquisa e 

Extensão – UEPE Aeroporto - UFV – em andamento após 50 DAS (Cultivar TMG 2372 IPRO- 

esquerda) e (TMG 2374 IPRO- direita) 

FIGURA B — Experimento em ambiente protegido na Unidade de Ensino, 

Pesquisa e Extensão – UEPE Aeroporto - UFV - Visão geral do experimento em 

estádio reprodutivo R5 
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FIGURA C — Experimento em ambiente protegido na Unidade de Ensino, Pesquisa e 

Extensão – UEPE Aeroporto - UFV - Visão geral do experimento em estádio reprodutivo 

R7 

 

 
 

 

 

 
FIGURA D — Experimento em ambiente protegido na Unidade de Ensino, 

Pesquisa e Extensão – UEPE Aeroporto – UFV- Análise de fluorescência da 

clorofila aos 67 DAS 


