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RESUMO

Este trabalho aborda a cultura da soja, destacando sua importancia agricola e producdo de
sementes de qualidade, relacionando diferentes tipos de substratos para o cultivo em ambiente
protegido. A partir de um ensaio experimental buscou — se discutir o efeito de trés tipos
diferentes de substratos no desenvolvimento vegetativo e na produtividade de sementes de soja
cultivadas em casa de vegetacdo, visando uma solucdo sustentdvel e inovadora para
multiplicacdo de sementes na agricultura. O presente estudo avaliou o desempenho agrondmico
da cultivar de soja BMX Zeus IPRO cultivada sob casa de vegetagdo com 3 tipos de tratamento,
sendo T1 (substrato composto por turfa preta, casca de arroz e fibra de coco), T2 (substrato
composto por casca de pinus, carvao vegetal e fibra de coco) e T3 (substrato composto por
residuos solidos urbanos carbonaceos e biochar), garantindo manejo fitossanitario adequado
além de irrigacdo e fertirrigagdo ajustadas as necessidades da cultura. Os resultados foram
obtidos através de andlises estatisticas de variancia (ANOVA) pelo teste de F e pelo teste de
Tukey indicando que os tratamentos 1 e 2 foram superiores significativamente ao tratamento 3
entre todos os caracteres agrondmicos vegetativos e reprodutivos avaliados, sendo os
tratamentos 1 ¢ 2 os melhores em altura de plantas e produtividade de sementes. O estudo
demonstra que substratos compostos por fibra de coco e carvao vegetal garantem um bom
desenvolvimento vegetativo das plantas, além de melhorar o sistema radicular vegetal e
produzir satisfatoria quantidade de sementes.

Palavras-chave: Ambiente protegido; Ensaio experimental; Produtividade; Multiplicagdo de
sementes; Fibra de coco.
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1. INTRODUCAO

A cultura da soja € essencial para a economia do pais, sendo o Brasil um dos maiores
exportadores deste grao, a estimativa de produgdo na safra 2025/2026 foi de 177,8 milhdes de
toneladas, batendo um recorde de producdo registrado no Brasil, sendo destaque na regido
Centro-Oeste (CONAB, 2026).

O sucesso da soja no Brasil e a alta produtividade s6 foi possivel devido a expansao
desta cultura nas diferentes regides do pais, resultado de organizagdo de redes de pesquisa e
melhoramento genético, solucionando problemas como, resisténcia a pragas ou doengas,
diferencas de clima, aumento de produtividade, caracteristicas fundamentais para o
desenvolvimento desta cultura (SILVA et al., 2022).

O resultado desta conquista se deve a décadas de pesquisa e investimento para o
aperfeicoamento da cultura no pais, por meio de programas de melhoramento genético, em
ambientes controlados com o objetivo de multiplicar e produzir sementes de alta qualidade para
o mercado (TUNES et al., 2020).

Desse modo, a etapa mais sensivel no sistema produtivo de soja, ¢ a produgdo de
sementes, importante para assegurar o bom desempenho agrondmico e a uniformidade das
lavouras no campo. Trabalhos de multiplicacdo de sementes convencionais ndo atendem aos
critérios de qualidade exigidas pelos mercados modernos, apresentando baixo aproveitamento
no uso de insumos e recursos naturais, sendo necessario a substituigdo para modelos de
producdo de sementes mais eficientes e sustentaveis, preservando o meio ambiente e
otimizando o custo de produgdo da lavoura (ROCHA, 2025).

Sementes de qualidade garantem uma germinagao e emergéncia das plantas de maneira
satisfatoria e rapida, o que resulta no desenvolvimento de plantas mais adaptadas as condig¢des
adversas e a diferentes tipos de regides. Dessa forma, a producao de sementes de alta qualidade
garante a continuidade da cultura e a geragdo de lucro em diversas regides. Plantas de alta
qualidade, apresentam crescimento rapido, grande potencial produtivo, maior nimero de
vagens e graos, e raiz mais profunda, resultando em uma excelente produtividade na lavoura
(SANTORIO et al., 2024).

Portanto, considerando que as caracteristicas fisicas e quimicas dos substratos
influenciam o desenvolvimento das plantas, torna-se importante avaliar diferentes materiais e

composigdes para o cultivo da soja em casa de vegetacdo. Substratos com adequada retengdo



de agua, aeracdo e disponibilidade de nutrientes favorecem o crescimento vegetal e o
desenvolvimento radicular, refletindo no vigor das plantas (JORGE et al., 2020).

O substrato constitui-se no meio no qual as raizes das plantas se desenvolvem,
desempenhando papel fundamental tanto no suporte estrutural da parte aérea quanto no
fornecimento de nutrientes, oxigénio e agua (ALMEIDA et al, 2020). Para que seja
considerado adequado, deve reunir caracteristicas fisicas, quimicas, ¢ biologicas favoraveis ao
crescimento vegetal, destacando, a baixa densidade que favorece a aeragdo radicular, a riqueza
em nutrientes essenciais, a uniformidade de sua composi¢ao, bem como a elevada capacidade
de troca de ions e de retencdo de dgua (GOMES, 2021).

O substrato pode apresentar em sua composi¢do material organico ou inorganico,
natural e sintético, que sera essencial para o crescimento e enraizamento de plantas, ajudando
também na sustentacdo e protecdo das raizes. O substrato deve apresentar viabilidade
economica excelente e caracteristicas fisicas e quimicas favordveis para um bom
desenvolvimento da planta (ANDRADE, 2024).

Além disso, de acordo com estudos, hd muitos substratos no mercado que tem
presentes na sua composicao fertilizantes minerais e matérias primas nao renovaveis resultando
em preco mais elevado em relacdo ao substrato orginico que apresenta um custo inferior,
utilizando recursos reaproveitados e que visam a sustentabilidade na producdao agrondémica
(EMBRAPA, 2025).

Diante disso, a procura por solu¢des ambientalmente eficientes e economicamente
viaveis vem ganhando grande importancia para a agricultura sustentavel. A utilizacdo de
residuos agroindustriais e o reaproveitamento de materiais organicos surgem como uma ideia
promissora, que integra inovagdo tecnologica e preservagao dos recursos naturais no meio
ambiente (COUTINHO JUNIOR et al., 2025). Portanto, substratos alternativos para o cultivo
de plantas obtidos por meio do reaproveitamento de residuos, contribui para a preservagao
ambiental e redugdo de custos na agricultura, o composto resultante auxilia no fornecimento de
nutrientes essenciais, melhorando a eficiéncia de infiltracdo de dgua e a areagao do meio fisico
obtido, facilitando o desenvolvimento e crescimento das plantas e aumentando a produtividade
agricola (BRITO et al., 2024).

Desse modo, o presente trabalho teve como objetivo avaliar o efeito de trés diferentes
substratos no desenvolvimento inicial e na produtividade de sementes de soja, cultivados em

vasos sob casa de vegetacao.



2. REFERENCIAL TEORICO

2.1 SOJA: CARACTERISTICAS E IMPORTANCIA AGRICOLA

A soja ¢ uma planta herbacea, possui caule ereto e flexivel, pouco ramificado e raiz
pivotante com muitas ramificagdes. Apresenta folhas trifoliadas, flores de colorag¢do roxa ou
branca que realizam autofecundacao, desenvolvem vagens que passam da coloracdo verde para
amarelo-palido ou marrom assim que amadurecem, podendo desenvolver no interior dessas
vagens de uma a cinco sementes lisas de tegumento amarelo palido com hilo que pode variar
através do marrom, preto ou amarelo-palha. A altura das plantas tem influéncia direta das
condi¢des do ambiente, o fotoperiodo tendo papel crucial no inicio de desenvolvimento desta
cultura, interferindo na sua floragao e na duracao do ciclo da cultura (EMBRAPA, 2023).

Tendo sua origem na Asia, especialmente na regido da China, a soja é considerada um
alimento divino pelos chineses, a planta ¢ cultivada como principal fonte proteica, sendo
essencial na dieta da populacao e utilizada também como matéria prima para diversos produtos.

Com a chegada desta cultura no Brasil, as cultivares enfrentaram problemas de
adaptacdo com o clima e temperaturas elevadas de algumas regides do pais, limitando o cultivo
deste grao que foi solucionado através do grande investimento em empresas de pesquisa
agropecuaria que garantiu a adaptacdo da soja a diferentes regides do pais, criando cultivares
resistentes as condicdes tropicais e do Cerrado. Desse modo, o Brasil se tornou um dos maiores
exportadores e produtores de soja do mundo, no qual a cultura se consolidou como o eixo central
do agronegdcio brasileiro, desempenhando uma fun¢do fundamental na geragao de receitas, na
criagdo de empregos e na afirmagdo da agricultura brasileira no mercado internacional
(SYNGENTA, 2024).

O resultado obtido através das exportacdes da industria brasileira de soja ultrapassa os
dez milhdes de dolares o que ilustra cerca de 8% do total exportado pelo Brasil. Um de cada
quatro dolares exportados pela agroindustria brasileira ¢ obtido através da soja e sua
importancia ird se manter por muitos anos, devido a alta demanda por soja no mercado mundial
e a disponibilidade de terras que o Brasil tem a oferecer para o cultivo desta cultura. A produgao
de soja no Brasil cresceu cerca de 262 vezes ao longo dos ultimos 47 anos, possibilitando o
avango da agricultura brasileira, acelerando a mecanizacdo no campo, tecnificando outras
culturas e fornecendo suporte alimentar para a expansdo da producdo de suinos e aves

(DALL’AGNOL et al., 2021).



2.2 CRESCIMENTO E DESENVOLVIMENTO DA SOJA

O crescimento das plantas é um processo vital para seu desenvolvimento, que pode ser
influenciado por fatores como luz, agua, nutrientes e temperatura. As plantas precisam de
nutrientes essenciais, como nitrogénio, potassio, calcio e magnésio para garantir sua vida
saudavel, nutrientes que sdo absorvidos pelas raizes e transportados para estruturas vivas na
parte aérea da planta como flores, folhas e frutos. Qualquer fator ambiental pode afetar o
desenvolvimento das plantas, de forma benéfica ou negativa, ou seja, a disponibilidade de
nutrientes que a planta vai precisar para se ter um bom crescimento, ird depender da época do
ano e principalmente do tipo de solo em que a planta esta crescendo. Sendo assim, o solo ird
ser importante para o correto desenvolvimento e aprofundamento das raizes, fornecendo
nutrientes e resisténcia da planta a diversas condi¢des adversas (BUENO, 2023).

Desse modo, o aumento do sistema radicular pode influenciar significativamente na
absor¢do de nutrientes pelas plantas, contribuindo para o aumento da produgao, resultando em
uma economia de custos (FERRAO et al., 2006). Além disso, existe uma interagdo de via dupla
entre raizes e parte aérea das plantas, onde a parte aérea ird regular a correta absor¢ao nutricional
pelas raizes e assim as raizes iram modular o crescimento de brotos na parte aérea da planta,
interacdo muito importante para auxiliar as plantas a resistirem a estresses abidticos,
possibilitando uma resposta coordenada e eficiente da planta a desafios ambientais (GARCIA
et al., 2023).

Destacando assim, que, para o sucesso da cultura da soja ¢ importante oferecer o
suprimento adequado de nutrientes, sendo o nitrogénio o fosforo e o potassio os nutrientes mais
utilizados para a cultura da soja, estes que estdo associados ao metabolismo vegetal,
fotossintese, respiragcdo, crescimento, produg¢do de flores, folhas e graos. Ademais, os
micronutrientes sdo essenciais para o crescimento e desenvolvimento das culturas, a deficiéncia
de um unico micronutriente pode afetar os processos metabolicos da planta, causando a
deficiéncia de um macronutriente, dado isso, a baixa fertilidade de alguns solos pode ocasionar
em uma menor disponibilizagdo de alguns micronutrientes. O zinco, desse modo, ¢ um
micronutriente capaz de auxiliar no crescimento e desenvolvimento do sistema radicular da
soja, comprimento da parte aérea, ajudando a producdo de hormoénios relacionados ao
desenvolvimento inicial da cultura da soja (DIAS; ROCHA, 2020).

A absor¢do de nutrientes pela soja ocorre inicialmente pelas raizes, sendo

posteriormente transportados pelo xilema até a parte aérea das plantas. No inicio do
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desenvolvimento, aproximadamente até 30 dias apds a germinagdo, a taxa de absorc¢do de
nutrientes ¢ baixa. Entre o final da floracdao e o inicio do enchimento de graos (R2 a R5),
observa-se o periodo de maior demanda nutricional pela cultura, seguido por uma reducao
gradual a medida que a planta avanga para a fase de maturagdo. Durante o estagio de maior
exigéncia, os fotoassimilados produzidos sdo direcionados prioritariamente para os graos, os

quais necessitam de elevados teores de oleo e proteinas (TAGLIAPIETRA et al., 2022).

2.3 SUBSTRATOS PARA O CULTIVO DE PLANTAS

O substrato € o meio fisico, resultado de uma mistura composta por solo ou areia em
conjunto com alguma fonte de matéria organica obtida através da decomposi¢do, que vai
fornecer as caracteristicas essenciais para o desenvolvimento da planta e realizacao de seu ciclo
completo, produto que deve fornecer uma boa aeracdo e porosidade para que o sistema radicular
da planta se expanda e forneca um bom nivel de oxigénio para a plantula. Portanto, o substrato
¢ uma composicdo de varios elementos de origem orgéanica e mineral e solo, que vai promover
a correta germinagdo de sementes e até mesmo ser utilizado como corretivo da fertilidade ou
da acidez dos solos (MENEGAS; FERREIRA; MOCCELIN, 2022).

Nesse sentido, o substrato para ser considerado ideal precisa apresentar uniformidade
em sua totalidade, ndo apresentando pragas e qualquer doenca, deve conter boa quantidade de
matéria organica, apresentar pH entre 5.0 e 6.0 para uma boa disponibilizagdo de nutrientes,
deve apresentar boa capacidade de fornecimento de agua para a planta e retencao de umidade
satisfatoria para se ter uma boa regulacao da temperatura vegetal (VERDI; KINZEL; KLEIN,
2019).

Além disso, ha na atualidade varios tipos de substratos, baseado em sua composi¢ao
como os substratos organicos que sao constituidos por matéria de origem animal ou vegetal
como a turfa, casca de arvores, restos de alimentos e esterco curtido, elementos que podem
beneficiar a atividade microbiologica, e favorecer a retengao de agua e nutrientes, entretanto, a
composi¢do quimica e fisica pode afetar a uniformidade das mudas. Os substratos minerais
utilizados sd3o importantes por sua estabilidade fisica e lenta decomposi¢do, garantindo 6tima
aera¢do e drenagem como a areia, a perlita, vermiculita e argila expandida. Entretanto, os mais
utilizados sd3o os substratos mistos, que sdo obtidos através da mistura de componentes
organicos e minerais, reunindo alta capacidade de retencdo de agua, boa aeragdo e fornecimento

adequado de nutrientes (JORGE et al., 2020).
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O grande desafio para a agricultura brasileira ¢ produzir em quantidade suficiente, com
boa qualidade e de forma sustentavel, e o reaproveitamento de residuos solidos organicos para
a obtencdo de substratos para as plantas pode se tornar uma solucdo para os problemas
ambientais, pois muitas vezes esses tipos de residuos sdo descartados em aterros sanitarios
inviabilizando seu uso e gerando custos de infraestrutura para areas de descarte de lixo
organico. Esses substratos sdo obtidos através da compostagem de residuos organicos de origem
variadas que sdo reciclados e acabam fornecendo nutrientes para o solo e consequentemente
melhorando a gestdo e destinagdo de materiais organicos, evitando o acimulo de lixo organico
no meio ambiente (AMARAL et al., 2021). Portanto, a utiliza¢do de substratos alternativos tem
o potencial de reduzir os impactos ambientais gerados por substratos convencionais, a partir da
reutilizacdo de residuos organicos que poderiam ser descartados erradamente, mas resultam em
insumos agricolas de baixo custo e alta eficiéncia, garantindo a biodiversidade do solo e o

favorecimento da atividade biologica para as plantas (CARVALHO; CHAGAS, 2024).

2.4 ADUBACAO E MANEJO NUTRICIONAL DA SOJA

A adubagdo ¢ crucial para o processo de nutricdo nas culturas das plantas, ela vai
permitir que a cultura absorva os nutrientes necessarios para seu desenvolvimento e
crescimento, fornecendo macro e micronutrientes. O principal fator limitante de produgao nas
culturas ¢ a fertilidade do solo, que muitas vezes apresenta escassez de nutrientes e acidez
elevada, destacando que, o potencial de producdo vegetal ¢ definido pela interacdo entre o
ambiente e o genotipo, sendo o solo o principal fator de variancia de producdo em uma cultivar.
O solo rico em nutrientes ¢ capaz de favorecer o sistema radicular, aumentando a capacidade
de absorcdo da planta e oferecendo maior resisténcia estrutural e fisica a obstaculos do meio
ambiente (LOS, 2025).

Nessa direcao, os substratos utilizados como meio de desenvolvimento de plantas, pode
exercer papel fundamental na disponibilizagdo de nutrientes e correcdo da acidez elevada do
solo, possuindo niveis de pH entre 5.5 € 6.5, valores definidos como ideais para véarias culturas,
apresentando boa condutividade elétrica e densidade, suportando o crescimento de mudas e
facilitando o desenvolvimento das raizes (WINTER; KLEIN, 2021). Ademais, os substratos
com presenca de matéria organica podem resultar em uma maior disponibilidade de nutrientes
ao solo, onde, portanto, a matéria organica ao se decompor, libera nutrientes essenciais as

plantas, favorecendo seu crescimento e desenvolvimento (MARSARO et al., 2022).
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A soja adquire grande parte do nitrogénio para seu metabolismo de maneira natural
através da fixagao bioldgica realizada na zona radicular da planta, por meio da simbiose entre
as bactérias do género Bradyhizobium, nao apresentando resultados significativos quando
realizada a adubacdo de nitrogénio mineral via solo ou foliar. O fosforo e o potassio sao os
nutrientes que depois do nitrogénio sdo os mais exportados pela planta, sendo necessaria a
adubacao. Para aumentar a fertilidade e a disponibiliza¢ao desses nutrientes ¢ essencial avaliar
a qualidade do solo e proporcionar um meio que seja favoravel ao aproveitamento desses

nutrientes (SEIXAS et al., 2020).

2.5 CASAS DE VEGETACAO

A casa de vegetacdo ¢ uma ferramenta fundamental para diversos projetos de pesquisa
de desenvolvimento vegetal, permitindo o estudo de diversas culturas e inovagdes na agricultura
moderna, ou seja, as casas de vegetagdo sao estruturas fisicas de protecdo ambiental para a
producdo vegetal, sdo meios fisicos construidos com diversos elementos, como madeira,
concreto, ferro, envolvidas por materiais transparentes que possa permitir a entrada de luz solar
para o correto desenvolvimento vegetal. Atualmente, o uso de casas de vegetacdo corresponde
a solugdes baseadas na ciéncia afim de produzir plantas ideais para a boa produtividade, a alta
resisténcia a fatores adversos e a preservacao do meio ambiente, visando a producao de maneira
sustentavel (BORBA, 2023).

Esses ambientes oferecem controle rigoroso sobre variaveis de temperatura, umidade,
luminosidade e composi¢ao do meio de cultivo, onde ird produzir informagdes mais confidveis
e reprodutiveis. Desse modo, permite observagdes detalhadas sobre o rendimento e a qualidade
das plantas, sem a participagdo de fatores ambientais como clima ou patéogenos (MENEZES;

FERNANDES; MAUCH, 2021).
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2.6 INDICADORES DE AVALIACAO DO SUBSTRATO EM PLANTAS

A avaliagdo da qualidade de substratos ¢ essencial para a producao de plantas saudaveis
e produtivas. Os principais indicadores utilizados sao fisicos, quimicos e analisa-se também as
respostas fisioldgicas das plantas.

Os indicadores fisicos se relacionam a estrutura do substrato, como densidade aparente,
porosidade, reten¢do de dgua e aeracdo. Esses pardmetros influenciam diretamente o equilibrio
entre ar e agua disponivel para as raizes, afetando a capacidade de absorver nutrientes e o
desenvolvimento inicial das plantas (ZHAO et al., 2025).

Do ponto de vista quimico, destacam-se pH, a condutividade elétrica (CE), a capacidade
de troca de cations (CTC), teor de nutrientes e matéria organica. O equilibrio desses fatores ¢
vital para a disponibilizacdo de macro e micronutrientes para as plantas e prevenir problemas
com salinizac¢do ou toxicidade no solo e em plantas (SINGH, 2022).

Por fim, ¢ crucial considerar os indicadores de resposta da planta, como, emergéncia,
massa seca, teor foliar de nutrientes e taxa de fotossintese. Esses indicadores integram e validam
de forma pratica os demais fatores de qualidade e mostra a capacidade de aptidao do substrato
para sustentar o crescimento vegetal (MA et al., 2024).

Portanto, a melhor estratégia para avaliagdo da qualidade de diferentes tipos de substrato
¢ aquela que integra e combina os indicadores fisicos, quimicos, bioldgicos e respostas da
planta, a fim de fornecer informacdes padrao sobre variadas fontes de substrato, analisando a

sua composicao, eficacia, custo e sustentabilidade.

2.7 SUSTENTABILIDADE NA PRODUCAO DE SUBSTRATOS

O Brasil apresenta biodiversidade abundante e € composto por materiais organicos
solidos em grande quantidade a fim de ado¢do de medidas sustentdveis na agricultura de
producdo, preservagdo e conservagdo ambiental. Restos industriais e agropecudrios afetam
negativamente o meio ambiente, sendo que a grande parte desses residuos podem ser
reaproveitados pelos processos sustentdveis de preservacao e conservagao. O substrato,
portanto, resultado do reaproveitamento de recursos organo-sustentdveis, exerceu papel
fundamental nos sistemas de producdo em ambiente fechado acarretando na reducao dos
impactos ambientais e consequentemente na diminui¢ao da poluicdo fisica e quimica no meio

ambiente. Analisando o cenario atual que busca cada vez mais a preservacao e conservagao dos
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recursos naturais € a inova¢ao em implementar alternativas sustentaveis no sistema de produgao
de insumos agricolas, essa estratégia se demonstrou uma alternativa economicamente viavel, e
ecologicamente sustentavel no agronegocio (SILVA et al., 2025).

Os substratos derivados de compostagem através do reaproveitamento de residuos
organicos solidos auxiliam na diminui¢do dos custos de producdo, na gestdo de residuos e
descarte em aterros, fornecendo biofertilizantes capazes de melhorar o crescimento de plantas
e otimizar a qualidade do solo, visando uma pratica sustentdvel que utilize de recursos
alternativos para a producao agricola de forma eficaz, qualitativa e de preservacao da
biodiversidade do solo e das dguas (SANTOS, 2021).

Além disso, de acordo com estudos, a transformagdo de subprodutos agroindustriais
como a casca de arroz e o farelo de trigo para a produ¢do de biochar (técnica de decomposi¢ao
térmica em local com pouco ou nenhum oxigénio), incorporado a substratos promove uma
melhora na reten¢do de 4gua e nutrientes e otimizagdo das caracteristicas fisicas, quimicas e
biologicas do solo, diminuindo os impactos ambientais gerados pelo descarte inadequado de
subprodutos agroindustriais e facilitando a preservacao da biodiversidade do solo, conservacao

e manejo racional de recursos naturais minerais (PENTEADO et al., 2025).
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3. MATERIAL E METODOS

3.1 LOCALIZACAO E PREPARO DO EXPERIMENTO

O experimento foi conduzido de setembro a dezembro de 2025, em Estag¢do de Pesquisa
e Melhoramento de empresa privada, localizada em zona rural de Trindade-GO, com as
seguintes coordenadas geograficas: latitude 16°37'29"S, longitude 49°33'04"W com altitude de
724m (Figura 1). De acordo com a classificagdo climatica, o clima ¢ do tipo tropical,
caracterizado por estagdo chuvosa concentrada nos meses de outubro a janeiro e a estagdo seca
concentrada nos meses de maio a julho. A temperatura média anual é de 24° C, e a precipita¢ao

anual varia entre 1320 mm a 3407 mm, a estagdo quente ocorre entre agosto a outubro, com

temperaturas médias acima de 32° C (CLIMATE-DATA, 2025).

Figura 1. Vista aérea da estufa utilizada no experimento.
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Fonte: Google Earth (2025).

O projeto foi conduzido em casa de vegetagdo, com telas antiafidicas nas laterais, frente

e fundo da estrutura com plastico difusor com 120 micrémetros de espessura no teto, composta
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por bancadas de aco em seu interior com 30cm de altura e 60cm de largura, mantendo
temperaturas médias interna de 32+ 5°C durante o dia e 28+ 5°C a noite (Figura 2).

Durante o preparo do projeto foram utilizados vasos plésticos de 6L, com perfuragdes
para drenagem em seu interior para a colocacdo dos substratos. O substrato S1 para o cultivo
foi preparado pela mistura 1:1 de terra virgem peneirada e substrato comercial composto por
turfa preta, casca de arroz e fibra de coco (Tratamento 1), que resultou em meio leve e bem
aerado. O substrato S2 para o cultivo foi preparado pela mistura 1:1 de terra virgem peneirada
e substrato comercial composto por casca de pinus, carvao vegetal e fibra de coco (Tratamento
2), que resultou em mistura leve e bem aerada. A adubacdo de base foi feita em relagdo a
necessidade da cultura para os vasos de 6L, utilizando fertilizante formulado NPK 4-30-10 nos
solos S1 e S2. O substrato S3 para o cultivo foi utilizado de forma isolada sem qualquer tipo de
mistura de outro solo, integrando substrato comercial cuja composicao € de residuos sélidos
urbanos carbonéceos, fibras vegetais, carvao, biochar e calcério (Tratamento 3).

Os tratamentos T1 e T2 foram selecionados por possuirem componentes com boa
retencdo de agua, aeragdo e disponibilidade de nutrientes, caracteristicas importantes para o
desenvolvimento vegetal (AMARAL et al., 2021). Ja o T3 foi escolhido por ser um substrato
sustentavel obtido a partir do reaproveitamento de residuos orgénicos, visando avaliar seu
potencial agrondmico e ambiental (CARVALHO; CHAGAS, 2024).

A irrigagdo foi realizada por sistema de gotejamento, realizada através de sistema de
forma automatica, utilizando um gotejo por vaso, com vazao de 35ml por minuto. Sendo 10
regas diarias com médias de 2 min/hora de forma a manter o solo imido com a quantidade de

agua/lamina sendo ajustada conforme o crescimento e a necessidade das plantas.

Figura 2. Casa de vegetagdo utilizada no experimento.

Fonte: O autor.
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3.2 INSTALACAO E DELINEAMENTO EXPERIMENTAL

Para o cultivo das plantas, foram obtidas 200 sementes da variedade de soja BMX Zeus
[PRO, material com grupo de maturagdo 5.5, muito utilizado na regido sul do Brasil, ciclo
médio de 125 dias, apresenta crescimento indeterminado e ¢ exigente em fertilidade do solo
(DALL ALBA, 2021). As sementes foram tratadas quimicamente conforme a recomendagao
do fabricante, utilizando os seguintes produtos: inoculagao do fungo Trichoderma asperellum,
fungicida/nematicida com tiofanato-metilico e fluanizam e fungicida/inseticida com
piraclostrobina, triofanato-metilico e fipronil, utilizando 0,2 ml de cada produto. Foram
semeadas 4 sementes por vaso para assegurar um estande adequado de plantas, minimizando
possiveis falhas de germinacao e permitindo a sele¢do de individuos uniformes apos o desbaste
(KRZYZANOWSKI; FRANCA-NETO; HENNING, 2015) (figura 3).

Apos 15 dias de semeadura foi feito os desbastes visando a permanéncia de uma planta
por vaso, vigorosa e saudavel, para uma boa uniformidade do estande e avaliagdo do
experimento. As plantas foram cultivadas em ambiente protegido, com manejo fitossanitario
preventivo, irrigacao ajustada a necessidade da planta e fertirrigacdo adequada a quantidade de
unidades experimentais (Figura 4).

O ensaio foi conduzido em delineamento inteiramente casualizado (DIC), composto por
3 tratamentos e 16 repeti¢des cada, totalizando 48 unidades experimentais. Os tratamentos
foram sorteados e distribuidos aleatoriamente entre as unidades experimentais, a fim de se obter
as mesmas condigdes exodgenas para os diferentes tipos de tratamento. Cada repeti¢do

correspondeu a medida de uma planta por parcela.
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Figura 3. Vaso com 4 sementes semeadas. Figura 4. Estande de plantas sendo cultivadas.

X

Fonte: O autor. Fonte: O autor.

3.3 PARAMETROS AVALIADOS

O projeto avaliou o desempenho da cultura durante todo o ciclo de desenvolvimento das
plantas. Analisou o desempenho germinativo dos diferentes tratamentos por meio da quantidade
de sementes germinadas por parcela avaliando estabelecimento de estande aos 14 dias apods a
semeadura (DAS), avaliou durante o ciclo inicial a cada 15 dias a partir de 20 DAS o nimero
de folhas, a altura de planta, o didmetro de caule e o nivel de clorofila das plantas, utilizando
trena métrica, paquimetro manual e o clorofildmetro SPAD respectivamente, coletando dados
do desenvolvimento vegetativo da cultura sob diferentes tratamentos.

Foram avaliados também aspectos produtivos ao fim do ciclo da cultura como ntimero
de vagens, quantidade e peso de graos e ao final do ciclo foi feita a andlise de peso das raizes e
peso da matéria seca das plantas por meio de balanga digital de precisdo. Esses dados foram
submetidos a Analise de Variancia (ANOVA) pelo teste F e Teste de Tukey para detectar a
existéncia de diferengas significativas entre os tratamentos em relacdo ao desenvolvimento de
plantas em ambiente protegido. As andlises foram realizadas considerando o delineamento
inteiramente casualizado (DIC), composto por 3 tratamentos com 16 repeti¢des cada, utilizando

o software R.
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

Com base no grafico obtido através da andlise estatistica (Figura 5), em relacdo ao
desenvolvimento de altura das plantas durante todo o ciclo da cultura, houve uma diferenga
significativa entre os tratamentos, onde os melhores resultados obtidos foram com os
tratamentos 1 e 2, sendo o tratamento 2 composto por substrato de casca de pinus, carvao
vegetal e fibra de coco o melhor entre eles em comparagdo com o tratamento 3 que apresentou

o menor resultado em relacao a altura de plantas.

M Tratamento 1 M Tratamento 2 M Tratamento 3

80 —
60 —
40
20
0 -—
20 DAS 30 DAS 45 DAS 60 DAS 75 DAS 90 DAS

Figura 5. Gréfico 1: Evolucdo da altura das Plantas (20 a 90 DAS). DAS: Dias ap6s semeadura.

No que diz respeito ao desenvolvimento vegetativo das plantas, ndo houve diferenca
significativa de emergéncia de plantulas aos 15 DAS entre os tratamentos avaliados, em relacdo
a altura de plantas, o tratamento 2 obteve os melhores resultados aos 15 DAS, 30 DAS e 45

DAS acerca dos tratamentos 1 e 3 respectivamente (Tabela 1).
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Tabela 1. Estande de plantas (qtd: quantidade) 15 dias apds semeadura e crescimento em altura das

plantas no desenvolvimento vegetativo (20 a 45 dias apds a semeadura).

Variavel Tratamento 1 Tratamento 2 Tratamento 3
15 DAS - Plantulas (qtd) 2,44 ns 2,75 ns 2,88 ns
20 DAS - Altura (cm) 16,62 b 18,19 a 13,62 ¢
30 DAS - Altura (cm) 25,47b 2821 a 17,50 ¢
45 DAS - Altura (cm) 53,20 b 58,71 a 35,44 ¢

Meédias seguidas de mesma letra na linha ndo diferem entre si pelo teste de Tukey (p < 0,05). ns: ndo

significativo.

Quanto ao numero de folhas os melhores resultados observados foram os tratamentos
1 e 2, ndo apresentando diferenca significativa entre eles em comparagdo com o tratamento 3

que apresentou o menor indice de folhas (Tabela 2).

Tabela 2. Numero de folhas no desenvolvimento vegetativo (20 a 45 dias ap6s a semeadura).

Variavel Tratamento 1 Tratamento 2 Tratamento 3
20 DAS - N. Folhas 8,56 a 9,31 a 5,94 b
30 DAS - N. Folhas 20,07 a 23,57 a 10,44 b
45 DAS - N. Folhas 53,20 a 59,57 a 28.88 b

Meédias seguidas de mesma letra na linha ndo diferem entre si pelo teste de Tukey (p < 0,05). ns: ndo

significativo.

Com relagdo ao desenvolvimento do diametro de caule da planta, os tratamentos 1 e 2
foram superiores em comparacdo com o tratamento 3, que apresentou um menor didmetro de

caule no desenvolvimento vegetativo das plantas (Tabela 3).
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Tabela 3. Diametro de caule das plantas no desenvolvimento vegetativo (20 a 45 dias apos a

semeadura).
Variavel Tratamento 1 Tratamento 2 Tratamento 3
20 DAS - Diam. Caule (mm) 1,24 a 1,07 b 0,43 ¢
30 DAS - Diam. Caule (mm) 2,36 b 3,15a 0,99 ¢
45 DAS - Diam. Caule (mm) 451b 5,24 a 2,14 ¢

Médias seguidas de mesma letra na linha ndo diferem entre si pelo teste de Tukey (p < 0,05). ns: ndo
significativo.

Por fim os melhores indices de clorofila observados também foram dos tratamentos 1
e 2 durante o desenvolvimento vegetativo das plantas, apresentando diferenca significativa em

comparagdo ao tratamento 3 que mostrou os menores indices de clorofila presente nas folhas

das plantas (Tabela 4).

Tabela 4. Teor relativo de clorofila (SPAD) no desenvolvimento vegetativo (20 a 45 dias apds a

semeadura).
Variavel Tratamento 1 Tratamento 2 Tratamento 3
20 DAS - Clorofila 34,60 a 38,56 a 30,93 b
30 DAS - Clorofila 43,69 b 53,67 a 32,07 ¢
45 DAS - Clorofila 42,61 a 44,17 a 35,83 b

Médias seguidas de mesma letra na linha ndo diferem entre si pelo teste de Tukey (p < 0,05). ns: ndo
significativo.

Durante o desenvolvimento reprodutivo (60 a 90 DAS), ocorreu diferenca significativa
em relagdo ao desenvolvimento de folhas (Tabela 5), e didmetro de caule das plantas (Tabela
6), no qual os tratamentos 1 e 2 apresentaram os melhores resultados enquanto o tratamento 3

mostrou menor desenvolvimento do caule nas plantas € menor quantidade de folhas.
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Tabela 5. Numero de trifolios no desenvolvimento reprodutivo (60 a 90 dias apds a semeadura).

Variavel Tratamento 1 Tratamento 2 Tratamento 3
60 DAS - N. Trif6lios 26,60 a 28,86 a 16,44 b
75 DAS - N. Trif6lios 25,67 a 30,50 a 17,19 b
90 DAS - N. Trif6lios 26,93 a 31,07 a 16,94 b

M¢dias seguidas de mesma letra na linha ndo diferem entre si pelo teste de Tukey (p < 0,05). ns: ndo
significativo.

Tabela 6. Diametro de caule das plantas no desenvolvimento reprodutivo (60 a 90 dias apos a

semeadura).
Variavel Tratamento 1 Tratamento 2 Tratamento 3
60 DAS - Diam. Caule (mm) 6,90 a 7,07 a 453 Db
75 DAS - Diam. Caule (mm) 7,30 a 7,43 a 488Db
90 DAS - Diam. Caule (mm) 7,20 a 7,36 a 475b

Médias seguidas de mesma letra na linha ndo diferem entre si pelo teste de Tukey (p < 0,05). ns: ndo
significativo.

\

Em relagdo a altura de plantas os trés tratamentos se diferiram entre si, sendo o
tratamento 2 o que obteve a maior altura de planta, apresentando média de 80 cm de altura entre

as plantas (Tabela 7).

Tabela 7. Crescimento em altura no desenvolvimento reprodutivo (60 a 90 dias ap6s a semeadura).

Variavel Tratamento 1 Tratamento 2 Tratamento 3
60 DAS - Altura (cm) 68,00 b 78,86 a 49,38 ¢
75 DAS - Altura (cm) 69,20 b 80,71 a 51,50 ¢
90 DAS - Altura (cm) 68,93 b 80,14 a 51,31 ¢

M¢édias seguidas de mesma letra na linha ndo diferem entre si pelo teste de Tukey (p < 0,05). ns: ndo
significativo.

Com base nos dados obtidos, ndo se observou diferenca significativa entre o indice de
clorofila nos tratamentos durante o desempenho reprodutivo, com média de 45% entre os

tratamentos (Tabela 8).
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Tabela 8. Teor relativo de clorofila (SPAD) no desenvolvimento reprodutivo (60 a 90 dias apos a

semeadura).
Variavel Tratamento 1 Tratamento 2 Tratamento 3
60 DAS - Clorofila 48,75 ns 59,12 ns 44,46 ns
75 DAS - Clorofila 45,12 a 46,83 a 42,02 b
90 DAS - Clorofila 49,52 ns 47,95 ns 45,19 ns

M¢dias seguidas de mesma letra na linha ndo diferem entre si pelo teste de Tukey (p < 0,05). ns: ndo

significativo.

Analisando os componentes produtivos e de biomassa do estudo (Tabela 9), foi
observado diferencgas significativas entre os tratamentos. Destacando que os tratamentos 1 e 2
foram superiores ao tratamento 3 em todas as variaveis observadas.

Para o peso de vagens, os tratamentos 1 e 2 ndo se diferiram entre si apresentando os
maiores valores (57,60 g e 63,50 g respectivamente), enquanto o tratamento 3 apresentou valor
significativamente inferior (25,88 g).

O numero de vagens também teve resultado semelhante, onde os tratamentos 1 e 2
apresentaram 76,40 e 81,93 vagens, enquanto o tratamento 3 apresentou resultado menor de

36,38 vagens.

Tabela 9. Componentes de rendimento e biomassa (Colheita — 114 DAS).

Variavel Tratamento 1 Tratamento 2 Tratamento 3
Peso de Vagens (g) 57,60 a 63,50 a 25,88 b
N. de Vagens 76,40 a 81,93 a 36,38 b
Qtde. de Graos 171,73 a 189,93 a 83,50 b
Peso de Graos (g) 41,60 a 46,71 a 18,38 b
Peso Raizes (g) 26,13 a 2743 a 9,25b
Matéria Seca Caule (g) 8,80 ab 9,86 a 5,38b

Médias seguidas de mesma letra na linha ndo diferem entre si pelo teste de Tukey ao nivel de 5% de
probabilidade. ns: ndo significativo pelo teste F da ANOVA.

Em relacdo a quantidade de graos, os tratamentos 1 e 2 apresentaram médias de 171,73
e 189,93 graos, respectivamente, enquanto o tratamento 3 apresentou valor significativo menor

de 83,50 graos.
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O peso de graos seguiu tendéncia semelhante (Figura 6), com maiores valores nos
tratamentos 1 e 2 (41,60 g e 46,71 g) ou (12,5 t/ha e 14 t/ha), ndo diferindo estatisticamente

entre si, e valor inferior no tratamento 3 (18,38 g) ou (5,5 t/ha).

46,71 a

50

41,60 a

40

30

18,38 b

20

10

Tratamento 1 Tratamento 2 Tratamento 3

Figura 6. Grafico 2: Produtividade média de grios por planta (g).

Para peso de raizes, os tratamentos 1 e 2 apresentaram valores de 26,13 ge 27,43 g
respectivamente, enquanto o tratamento 3 apresentou valor significativamente menor de 9,25
g.

J4 a matéria seca do caule apresentou valores de 8,80 g, 9,86 g e 5,38 g para os
tratamentos 1, 2 e 3 respectivamente. Nesse caso, ndo houve diferenca significativa entre os
tratamentos pelo teste de F da ANOVA.

De maneira geral, os resultados obtidos nesta pesquisa, mostraram que os tratamentos 1
e 2 proporcionaram melhor desempenho vegetativo e produtivo da cultura da soja em
comparac¢do ao tratamento 3. Esse comportamento pode estar relacionado as caracteristicas
fisicas e quimicas dos substratos utilizados, destacando a maior capacidade de retencao de agua
e aeragdo promovida pela fibra de coco e pela casca de pinus.

Resultados similares foram observados por Almeida et al. (2020), que mostraram um
melhor desenvolvimento inicial de plantas em substratos com bom teor de matéria orgénica e

com boa porosidade. Desse modo Menezes et al. (2021), destacam que substratos com boa
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estrutura fisica, facilitam o crescimento de raizes e¢ a correta absor¢do de nutrientes, tendo
relacdo direta com o desenvolvimento da parte aérea das plantas.

O melhor resultado avaliado no tratamento 2, pode ser explicado pela presencga de carvao
vegetal no substrato, melhorando a capacidade de troca de cations e consequentemente a
capacidade de retencdo de nutrientes pelo meio de cultivo. Dessa maneira, Penteado et al.
(2025), relatam que materiais como carvao vegetal, melhoram as caracteristicas fisicas e
quimicas do solo, promovendo excelente crescimento de plantas, melhorando a eficiéncia no
uso de agua e nutrientes.

Destacando também que, a presenca de fibra de coco nos tratamentos 1 e 2 pode ter
influenciado positivamente os resultados obtidos, material que tém boa capacidade de retencao
hidrica e boa aeragao, fatores determinantes para o bom desenvolvimento das raizes. De acordo
com Jorge et al. (2020), substratos com materiais organicos associados a materiais minerais
fornecem um ambiente favoravel ao crescimento vegetal, garantindo equilibrio entre retencdo
de 4gua e presenca de oxigénio as raizes.

No entanto, o mau desempenho do tratamento 3, pode estar relacionado as
caracteristicas fisicas inadequadas do substrato, limitando a disponibilidade de nutrientes para
as plantas. Segundo Amaral et al. (2021), substratos obtidos através de compostagem de
residuos solidos urbanos podem apresentar diferencas em sua composic¢ao, prejudicando o
desenvolvimento de plantas.

No que se refere as variaveis produtivas, como niumero de vagens, quantidade e peso de
graos, os tratamentos 1 e 2 apresentaram resultado superior, o qual mostra que boas condi¢des
de crescimento durante a fase vegetativa refletem diretamente na produtividade final da cultura.
Esse resultado corrobora com Santorio et al. (2024), que relatam que plantas com melhor
desenvolvimento inicial tendem a apresentar maior potencial de produ¢do, maior nimero de
vagens ¢ maior acumulo de biomassa.

Desse modo, os resultados deste estudo destacam a importancia da escolha adequada do
substrato para o cultivo de soja e producao de sementes em ambiente protegido, ressaltando que
substratos com boa estrutura fisica, e presenga de componentes organicos como fibra de coco e
carvao vegetal sdo mais eficientes para promover o crescimento de plantas e uma boa

produtividade de sementes.
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5. CONCLUSAO

O presente estudo demonstra que o tratamento 1 resultado de solo com substrato
composto por turfa preta, casca de arroz e fibra de coco e tratamento 2 resultado de solo com
substrato composto por casca de pinus, carvao vegetal e fibra de coco, fornecem boa estrutura
para o desenvolvimento de plantas em ambiente protegido, garantindo bom desenvolvimento
vegetativo da parte aérea e radicular e assegurando um satisfatorio rendimento produtivo e
acumulo de biomassa de qualidade.

Por outro lado, o substrato T3 apresentou desempenho inferior em comparacido aos
demais tratamentos. Entretanto, ¢ importante destacar que esse substrato nao recebeu adubagao
de base durante a sua preparagdo, diferentemente dos demais tratamentos, o que pode ter
limitado a disponibilidade de nutrientes essenciais as plantas e influenciando diretamente os
resultados obtidos. Dessa forma, os resultados observados para o T3 ndo permitem atribuir seu
menor desempenho exclusivamente as caracteristicas fisicas e quimicas do substrato, uma vez
que a auséncia de fertilizacdo inicial pode ter constituido um fator limitante ao desenvolvimento
da cultura.

Assim, recomenda-se que futuros estudos avaliem o desempenho do substrato T3 sob
condi¢des de adubagdo equivalentes as dos demais tratamentos, permitindo uma comparagao
mais precisa de seu potencial agrondmico e contribuindo para a validacdo de alternativas

sustentaveis para a produ¢ao de soja.
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