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RESUMO

A soja (Glycine max (L.) Merrill) € uma das leguminosas mais importantes
para o Brasil, podendo ser utilizada como matéria prima, como na industria,
biodiesel, alimentacao, producao vegetal e como proteina para criagao animal. Com
o passar do tempo, desenvolveu-se novas tecnologias aplicadas ao cultivo da soja
visando uma produgdo mais sustentavel e menos agressiva ao meio ambiente.
Dentre as tecnologias, destaca-se 0 uso de organismos biolégicos no tratamento de
sementes, como o caso da bactéria Bacillus amyloliquefaciens. Entretanto, sabe-se
que o tratamento de sementes pode ser influenciado pelo vigor do lote de sementes.
Assim, objetivou-se com este trabalho avaliar o potencial fisiologico e qualidade
sanitaria de sementes de soja com diferentes niveis de vigor tratadas com Bacillus
amyloliquefaciens (B.a.). Para isso foram testadas trés concentragdes de aplicagao
de B.a. em cinco lotes de sementes com diferentes niveis de vigor. Além dos
tratamentos determinados, foi conduzido um tratamento controle sem a aplicagao do
microrganismo. ApoOs os tratamentos, a qualidade fisiologica das sementes foi
avaliada por meio dos testes de germinacao, tetrazdlio, emergéncia de plantulas,
teste de frio, comprimento de plantulas e massa de matéria seca de plantulas, e a
qualidade sanitaria por meio do teste de sanidade (Blotter test). Os resultados
evidenciaram que sementes de soja de maior vigor beneficiaram-se mais do
tratamento com Bacillus amyloliquefaciens (B.a.) em termos de potencial fisiologico,
apresentando maior emergéncia e crescimento inicial. Lotes de menor vigor
responderam positivamente ao tratamento em doses ajustadas, mostrando o
potencial do microrganismo em diferentes condigbes de vigor. O uso de B.a.
também reduziu a incidéncia de patdégenos como Fusarium sp., Macrophomina sp. e
Aspergillus sp., melhorando a qualidade sanitaria das sementes. Além disso, doses
dobradas de B.a. destacaram-se pelos melhores resultados, demonstrando a
eficacia do tratamento bioldégico na melhoria do desempenho fisiolégico e sanitario

das sementes.

Palavras-chave: potencial fisioldgico; sanidade de sementes; viabilidade; vigor



ABSTRACT

Soybean (Glycine max (L.) Merrill) is one of the most important legume crops
for Brazil, serving as a raw material for various industries, biodiesel production, food,
plant production, and as a protein source for animal feed. Over time, new
technologies have been developed for soybean cultivation to promote more
sustainable production with reduced environmental impact. One notable technology
is the use of biological agents in seed treatment, such as the bacterium Bacillus
amyloliquefaciens. It is known, however, that the effectiveness of seed treatment can
be influenced by the vigor of the seed lot, making this information crucial for optimal
application of the technology. Therefore, the objective of this study is to assess the
physiological potential and sanitary quality of soybean seeds with different vigor
levels treated with Bacillus amyloliquefaciens. Three different concentrations of B. a.
will be applied to five seed lots with varying vigor levels. In addition to these
treatments, a control group without the microorganism will be included. Following
treatment, the physiological quality of the seeds will be evaluated through tests such
as germination, tetrazolium, seedling emergence, cold test, seedling length, and
seedling dry matter weight. The sanitary quality will be assessed using the Blotter
test. The results demonstrated that soybean seeds with higher vigor benefited more
significantly from treatment using Bacillus amyloliquefaciens (B.a.) in terms of
physiological potential, showing greater emergence and initial development. Lower
vigor seed lots also responded positively to the treatment when applied at adjusted
doses, highlighting the microorganism's potential across different vigor conditions.
The application of B.a. additionally reduced the incidence of pathogens such as
Fusarium sp., Macrophomina sp., and Aspergillus sp., improving the sanitary quality
of the seeds. Moreover, doubled doses of B.a. stood out with the best results,
demonstrating the effectiveness of the biological treatment in improving the

physiological and sanitary performance of the seeds.

Keywords: physiological potential; seed sanity; viability; vigor
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1 INTRODUGAO

A agricultura brasileira contribui para o saldo favoravel da balanga comercial,
sendo de extrema importancia na sustentagcdo macroeconémica do crescimento do
pais (IPEA, 2014). Nesse contexto, a soja é a principal commodity produzida no
Brasil e tem grande importancia na sua economia. Haja visto que o pais € um dos
maiores produtores de soja do mundo e o maior exportador, com a produgao
estimada na safra 2024/25 de 166.211,1 mil toneladas, 12,5% superior a da safra
2023/24 (CONAB, 2024). A cultura da soja promove um bom retorno financeiro ao
produtor e, com isso, surgem novos investimentos para esse setor, com o uso de
novas tecnologias e cultivos alternativos (FAT, 2022).

Sabendo da importancia da cultura, o tratamento de sementes de soja tem
sido uma técnica empregada para garantir efici€ncia na semeadura e boa qualidade
dos campos de producdo. Para além do tratamento quimico, o uso de tratamento
biolégico com aplicagdo de microrganismos tem sido uma pratica comum que
garante o controle de possiveis patdgenos, presentes nos solos ou nas préprias
sementes, para que nao prejudique o estande inicial e, por consequéncia, toda a
producao.

Em soja, um dos microrganismos empregados € a bactéria Bacillus
amyloliquefaciens. O uso desse agente de biocontrole é sincronizado ao manejo de
pragas da soja, sendo sua atuagao mais rapida em comparagao aos fungos e virus.
Esse agente tem sido utilizado para o controle de lagartas que minutos apds a
ingestao de esporos e cristais toxicos da bactéria, encontrados sobre folhas de soja,
sofrem paralisia intestinal. Consequentemente, a lagarta da soja cesse a sua
alimentacgao (Batista Filho & Cruz, 1988).

Além do uso direto para o controle de pragas, o B. amyloliquefaciens tem
sido muito empregado em sementes, provendo maior resisténcia vegetal em
condigbes abidticas adversas (Melo; Nascimento; Serra, 2021) e para o controle
bioloégico, pois mantém sua viabilidade mantida por longos periodos, demonstrando
também ser eficiente contra os isolados de fungos (Albino et al., 2002).

Ademais, a aplicagdo de microrganismos com efeito bioestimulante em
plantas tem sido estudada (Santos, 2021). Nascente et al. (2017a) avaliaram os
efeitos de diferentes microrganismos benéficos em relacdo a trocas gasosas,

producao de fitomassa e conteudo de nutrientes, e o Bacillus sp. foi identificado
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apresentando os maiores valores nas taxas de biomassa e fotossintéticas de
matéria seca em plantagao de arroz.

No trabalho de Ferreira, Costa (2021) os isolados de Bacillus foram
previamente crescidos em Tripticaseina-Soja-Agar (TSA) 45 g/1000 mL de agua
(Himedia®) a 25 £ 2°C, por cinco dias no escuro. A germinagdo das sementes
tratadas com os isolados de Bacillus QST-713, AP-03 e AP-210 foram maiores do
que as testemunhas inoculadas e ndo inoculada com o patdgeno, e, para o
envelhecimento acelerado, apresentaram germinacéo superior aos tratamentos com
fungicidas. Bacillus velezensis AP-03 apresentou germinagao 72,5% acima da
testemunha, além de haver uma maior produc&o de pigmentos (Bettiol et al., 2021).

No trabalho de Dameto et al. (2019) foi analisado o rendimento e qualidade
de sementes de soja inoculadas com cepas de Bacillus subtilis, e concluiu que este
microrganismo promoveu incrementos de produtividade nas cultivares testadas,
melhorando a qualidade da semente por conta do aumento de porcentagem de
emergéncia das plantulas e do vigor das sementes (Dameto et al., 2019).

A qualidade de sementes é determinada como um conjunto dos atributos
genéticos, fisicos, sanitarios e fisiologicos (Alves et al., 2009). Quando se trata do
potencial fisioldgico, para além da viabilidade, o vigor assume importancia, pois € o
parametro que determina o potencial das sementes de germinar de maneira rapida
e uniforme sob uma ampla variedade de condigbes ambientais (Marcos Filho, 2015).
A partir da década de 1960, o vigor foi reconhecido pela industria de sementes
como uma das caracteristicas fisiolégicas mais importantes das sementes (Caixeta
et al., 2020).

Atualmente, testes de vigor sdo muito usados e recomendados, sendo
utilizados rotineiramente nos programas de qualidade de sementes (Marcos Filho,
2015). Logo, como esse fator € de extrema importancia para a qualidade de
sementes, ele pode interferir na eficiéncia do tratamento bioldgico. Sendo assim, a
compreensao sobre como lotes com diferentes niveis de vigor respondem ao
tratamento com bactéria Bacillus amyloliquefaciens pode auxiliar na tomada de
decisdo e na eficiéncia dessa pratica quando comparado a outros tipos de
tratamentos em sementes. Assim, este trabalho tem como tema principal avaliar o
efeito do vigor de sementes de soja no potencial fisiolégico e na qualidade sanitaria

de sementes de soja tratadas com Bacillus amyloliquefaciens.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

A agricultura brasileira percorreu diferentes fases de desenvolvimento ao
longo de sua histéria, marcadas pelos ciclos do pau-brasil, cana-de-agucar, cacau,
café e borracha. Além disso, ha o ciclo da soja, iniciado na década de 1970 e
intensificado no ano de 1990 (Dall’Agnol, 2016). A soja € uma leguminosa de
importancia econémica e nutricional, amplamente cultivada pelo seu alto teor de
proteinas e 6leos, sendo essencial para a producédo de alimentos, racdo animal de

forma concentrada e proteica, e biocombustiveis.

O desenvolvimento da soja pode ser dividido em crescimento vegetativo e
reprodutivo. Durante a fase vegetativa, a planta forma suas estruturas iniciais, como
raizes, caule e folhas, essenciais para sustentar o crescimento posterior e realizar a
fotossintese. A emergéncia ocorre quando os cotilédones, responsaveis pelo
fornecimento inicial de nutrientes a planta, se projetam acima do solo. Com o
desenvolvimento, as folhas comegam a se expandir, € novas estruturas se formam,
garantindo a capacidade da planta de captar luz e realizar a troca gasosa de
maneira eficiente. Esse processo segue até a formagdo completa das folhas

superiores, que marca o término do crescimento vegetativo (Seixas et al. 2020).

Ja na fase reprodutiva, a planta inicia o florescimento e a formagao das
vagens, momento em que o foco de desenvolvimento se desloca para a reprodug¢ao
e producao de sementes. As flores se abrem em pontos especificos do caule, e a
formacgao das vagens comega com o crescimento de pequenas estruturas que, com
o tempo, se expandem e atingem seu tamanho final. Apds a produg¢ao das vagens,
0s graos comegam a se desenvolver no interior delas, passando por um processo
de enchimento, no qual os nutrientes acumulados pela planta sdo direcionados para
a formacao das sementes. A fase final do ciclo reprodutivo é caracterizada pela
maturacdo. Nesse estagio, a planta redireciona seus recursos para o completo
amadurecimento das vagens e graos. Esse processo, que vai do crescimento inicial
ao amadurecimento, € essencial para maximizar o potencial produtivo da soja e

garantir sua qualidade final (Seixas et al., 2020).

As exigéncias hidricas, climaticas, térmicas e fotoperiddicas sdo essenciais
para o sucesso da soja no Brasil. A planta se desenvolve melhor em temperaturas
entre 20 °C e 30 °C, e altas ou baixas temperaturas podem prejudicar seu

crescimento, especialmente quando combinadas com falta de agua. A soja é
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sensivel ao fotoperiodo, sendo uma planta de dias curtos, e seu florescimento
depende disso. A agua é crucial em todas as fases, especialmente na germinagéo,
floragdo e enchimento de grdos, com déficit hidrico pode haver prejuizo do
rendimento. Para mitigar esses impactos, € importante escolher -cultivares
adequadas, adotar praticas de manejo eficientes e ajustar o momento da

semeadura conforme as condigdes climaticas locais (Embrapa, 1999).

Sobre seu historico, no final dos anos de 1960, o Brasil comecou a perceber
o potencial da soja como produto comercial, impulsionado por dois fatores internos.
O trigo, principal cultura da regido Sul, abriu espago para a soja como uma
alternativa de cultivo no verdo, em sucessao a ele. Além disso, o pais iniciava
esforcos para expandir a produgdao de suinos e aves, criando uma demanda
crescente por farelo de soja (Embrapa, 2024). A soja era principalmente destinada a
producdo de feno para alimentar bovinos leiteiros, enquanto os gréos, produzidos
em pequenas quantidades, eram utilizados localmente nas propriedades,
principalmente na engorda de suinos, ja que a comercializacdo de graos era ainda
limitada (Dall’Agnol, 2016). Em 1966, a producdo comercial de soja ja era vista

como estratégica, alcangando cerca de 500 mil toneladas.

Na década de 1970, a explos&o dos pregos da soja no mercado internacional
aumentou ainda mais o interesse de agricultores e do governo brasileiro. O Brasil
aproveitou uma vantagem competitiva significativa: sua safra era colhida durante a
entressafra americana, periodo de alta nos precos globais. A partir disso,
investimentos em tecnologia foram direcionados para adaptar a soja as condigdes
tropicais do pais. Esse processo de adaptagcdo também foi uma enorme vantagem,
permitindo que a soja fosse cultivada com sucesso em regides de baixas latitudes,
entre o Tropico de Capricérnio e a Linha do Equador. Essa inovagao revolucionou a
producdo mundial dessa leguminosa e comegou a ganhar destaque no mercado a
partir do final dos anos 1980, com impactos ainda mais visiveis na década de 1990,
quando os pregos da soja comegaram a cair devido ao aumento da oferta
(Embrapa, 2024).

E fato de que pesquisas, em diversos setores, estdo sendo cada vez mais
realizadas, aprimorando o cultivo desta cultura tdo importante para o Brasil. Dentre

essas abordagens, tem-se as pesquisas em tecnologia e tratamento de sementes.

O tratamento de sementes, atualmente muito realizado com fungicidas
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sintéticos, oferece protecao adicional ao inicio da lavoura a custos baixos, sendo
especialmente usado para promover a germinac¢ao, atuando como estimulante em
todos os estagios de seu desenvolvimento, controle de patégenos transmitidos
pelas proéprias e protegendo contra fungos do solo. Sementes merecem importancia,
pois certos microrganismos associados a elas podem ser um fator prejudicial ao

estabelecimento inicial da lavoura (Henning, 1994).

Nesse cenario, a sanidade das sementes assume papel de relevancia crucial,
pois a presenca de determinados microrganismos a elas associados pode
representar um fator prejudicial ao estabelecimento inicial de uma cultura. O teste
tem como finalidade avaliar a condicdo fitossanitaria de um lote de sementes,
oferecendo dados essenciais para diversas areas, como programas de certificacao,
servicos de vigilancia vegetal, tratamentos de sementes, melhoramento genético e
outras aplicagbes (Henning, 1994; Machado, 2000).

A presencga de patégenos pode comprometer significativamente a qualidade
das sementes armazenadas. Esses patdgenos podem ser divididos em dois grupos
principais: os que afetam as sementes no campo e os que se desenvolvem durante
o armazenamento. Os fungos de armazenamento, por exemplo, podem estar
presentes nas sementes logo apos a colheita, geralmente em concentragdes baixas,
agravando a deterioragao das sementes. Esses fungos podem produzir micotoxinas,
substancias que representam riscos a saude humana e animal (Miller, 1995;
Carvalho; Nakagawa, 2000; Tanaka, 2001). Dessa forma, o controle adequado das
condicbes de armazenamento e o monitoramento da presenga de fungos sao
praticas essenciais para garantir a qualidade das sementes e a seguranca dos

produtos derivados delas.

Este tratamento, que pode incluir o uso de fungicidas, inseticidas (Nunes,
2016) ou até bioprotetores, oferece protegdo tanto a semente quanto a planta
durante as etapas iniciais de desenvolvimento (Avelar et al., 2011; Parisi e Medina,
2013; Bertuzzi et al., 2017). Além disso, a escolha de sementes de soja com alto
padrdao de qualidade contribui para a reducdo de perdas iniciais, favorecendo a
produtividade (Ludwig et al, 2015).

O tratamento quimico de sementes de soja com fungicidas, dentro do manejo
integrado de doencas, € uma das abordagens mais simples e econdmicas para

preservar a produtividade das culturas (Machado, 2000; Goulart; Nunes, 2021).
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Porém, ha o desenvolvimento de estudos e pesquisas sobre o tratamento biologico
aplicados nessas sementes, trabalhando como uma alternativa para quimicos e

visando também a redugao de impactos ambientais (Bettiol; Morandi, 2009)

Na soja, varios fatores afetam a qualidade das sementes, e a inser¢cao de
produtos biolégicos podem oferecer melhoria, crescendo significativamente essa
pauta no mercado. No trabalho de Araujo (1999), por exemplo, avaliou-se a
viabilidade da co-inoculagdo de sementes de soja com Bradyrhizobium e Bacillus
subtilis, com o objetivo de verificar os efeitos dessa co-infeccdo no desempenho
simbiotico do rizébio, no aumento da fixagéo biologica de nitrogénio e no rendimento
da soja. Em seus resultados, € possivel observar que proporcionou aumentos
significativos na nodulacdo, na ocupacdo dos noédulos pelas estirpes de
Bradyrhizobium, e no rendimento da soja. Esses incrementos foram observados
tanto no numero de nédulos quanto na eficiéncia da fixagao biolégica de nitrogénio,

refletindo em um melhor desempenho da soja.

Ja no trabalho de Simonato; Grigolli; Oliveira (2014), entre as tecnologias
voltadas para aumentar a eficiéncia no uso de nutrientes, destacam-se os
microrganismos solubilizadores de fosfato. Foi analisada a viabilidade técnica e
econdmica da aplicagdo do inoculante BiomaPhos® no rendimento das culturas de
milho e soja em diferentes regides produtoras do Brasil, com o intuito de
recomendar sua utilizagdo agricola e expandir seu uso. Tendo como resultado que a
aplicagcao na dose de 100 mL/ha nas sementes resultou em ganhos significativos de
produgdo. O aumento médio de producao foi de 8,6% para o milho e 6,3% para a
soja.

No trabalho de Santos et al. (2024) objetivou-se avaliar o efeito da inoculagao
com Bacillus sp. e diferentes formas de adubacéo sob estresse salino na produgao
de soja. Os resultados indicaram que as adubacgdes organicas com biofertilizante
bovino e a adubagdo organomineral (50% NPK + 50% biofertilizante)
proporcionaram maior desempenho produtivo em soja irrigada com agua de baixa
salinidade. A adubacgédo organomineral foi a mais eficiente, tanto com quanto sem
Bacillus sp. O estresse salino, no entanto, prejudicou os componentes de produgao

da soja em todas as formas de adubagao.

Alliati (2021) estudou a eficiéncia do controle biolégico dos nematdides

Pratylenchus brachyurus e Helicotylenchus sp. na cultura da soja utilizando a



16
bactéria Bacillus amyloliquefaciens, em diferentes concentracbes, associada ao
fungo Trichoderma harzianum. Os resultados mostraram que os tratamentos com
esses agentes nao influenciaram a altura e o estande inicial das plantas de soja,
nem a massa fresca das raizes e da parte aérea. No entanto, foi observada uma
reducdo no numero de Pratylenchus brachyurus nas raizes da soja, com o aumento
das doses de Bacillus amyloliquefaciens. Além disso, o tratamento com B.a. e T.h.
reduziu a populagdo de Helicotylenchus sp. nas raizes. Apesar desses efeitos
positivos no controle de nematdides, a produtividade da soja nao foi influenciada
pelos tratamentos. Assim, o estudo conclui que, embora ndo tenha impactado o
crescimento e a produgcdo das plantas, o controle biologico com esses

microrganismos pode ser util na redugao de nematdides.

O objetivo de Mertz, Henning, e Zimmer (2009) foi verificar a agdo de
isolados de Trichoderma e Bacillus na indu¢gao de mecanismos de resisténcia da
soja a antracnose (Colletotrichum truncatum). Os resultados indicaram que o
tratamento de sementes com o isolado Trichoderma asperellum BV10 foi eficiente
no controle da antracnose, reduzindo o didmetro das lesbes em até 61%. Esse
tratamento também aumentou a atividade de enzimas de defesa, como a peroxidase
(POX) e a fenilalanina amoénia liase (FAL), ap6s a inoculagdo com o patégeno. Ja
Bacillus amyloliquefaciens BV03 aumentou a atividade de POX, mas nao afetou a

guaiacol peroxidase (GLlI).

Sendo assim, & possivel observar que o uso de tratamentos bioldgicos,
especialmente com microrganismos como Bacillus sp., esta se destacando como
uma alternativa aos tratamentos quimicos, como uso de fungicidas (Agostini, et al.,
2007)., com o objetivo de reduzir os impactos ambientais, tornar a agricultura mais
sustentavel e melhorar condi¢des do desenvolvimento na semente e no campo
(Louro et al., 2024).

A utilizacdo de Bacillus pode proporcionar diversos beneficios, ampliando as
possibilidades de utilizar esses microrganismos de forma eficiente, seja para
aumentar a produtividade na cultura (Agostini, et al., 2007; Braga Junior et al.,
2018), principalmente quando combinados com outras praticas de manejo, como a
adubacao (Lima, 2010; Braga Junior et al.,, 2017). As pesquisas nesse ramo
continuam avancando, trazendo solugdes inovadoras que podem transformar as

praticas agricolas e aumentar a seguranga alimentar de forma mais ecoldgica e
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econdbmica.

No Brasil, a valorizacdo cada vez maior das sementes tem incentivado a
industria de sementes de soja a aprimorar aspectos da qualidade, com base nos
atributos genéticos, fisiologicos, sanitarios e fisicos. Para isso, s&o utilizados
processos de tratamento de sementes, que contribuem para manter a qualidade ou
assegurar o desempenho no campo (Carvalho et al.,, 2021). As empresas de
sementes ainda lidam com dificuldades significativas para implementar decisées
eficientes e confidaveis em seus processos internos de controle, especialmente no

que tange a qualidade do tratamento de sementes (Andrade et al., 2024).

Com isso, € evidente o quanto a qualidade das sementes de soja € um fator
determinante para o sucesso da cultura, pois influencia diretamente o desempenho
da planta desde a germinagdo até a produgdo. Sementes de alta qualidade
possuem caracteristicas que garantem uma boa emergéncia, desenvolvimento
vigoroso e resisténcia a adversidades, como pragas, doengas e condigdes

climaticas desfavoraveis (Franga-Neto et al., 2016).

Dentre os parametros que definem a qualidade das sementes de soja,
destacam-se a germinacdo e a sanidade. A germinagdo é crucial, pois indica a
capacidade das sementes de originar uma plantula normal apés a semeadura. A
sanidade das sementes é essencial para evitar a propagacao de doencas e
patdégenos que podem prejudicar o estabelecimento da lavoura (Krzyzanowski;
Franca-Neto; Henning, 2018). Esses elementos s&o determinantes para o
desempenho das sementes no campo, garantindo o estabelecimento da populagao
ideal de plantas em campos de produc¢do, um fator crucial para atingir elevados

rendimentos produtivos (Krzyzanowski, 2004).

Cavalcante et al. (2023), avaliou o uso do teste do etanol como método para
determinar o vigor de sementes de soja, com foco em sua eficiéncia na classificagao
de lotes em diferentes niveis de qualidade. Foram utilizados 10 lotes de sementes,
analisados quanto ao teor de agua, germinagdo, emergéncia de plantulas,
envelhecimento acelerado, teste de tetrazdlio, condutividade elétrica e respiracédo. O
teste do etanol foi aplicado em tempos de embebicdo de 30, 60, 90 e 120 minutos,
sendo o tempo de 30 minutos o mais eficiente para ranquear os lotes de sementes
quanto ao vigor. Os resultados indicaram que o teste apresenta associagao

moderada com a condutividade elétrica e a respiracao das sementes, refletindo a
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integridade da membrana plasmatica. Além disso, a atividade das enzimas LDH,
PDC e ADH confirmou a producdo de etanol durante a embebicdo, demonstrando
que o teste pode ser um indicador eficiente e pratico de vigor para o controle de
qualidade em sementes de soja.

Com isso, o vigor também €& um atributo extremamente crucial para
identificacdo e aprofundamento, ele é explicado primeiramente pela deterioracdo da
semente, havendo uma perda de capacidade da semente em produzir uma plantula
normal, ou seja, com o sistema radicular e a parte aérea bem desenvolvidas. Isso se
da através da perda de capacidade pelas alteracdes fisicas, fisioldgicas e
bioquimicas durante seu ciclo de vida. Com isso, o vigor € o inverso da
deterioragdo, pois quanto maior o vigor, menor € a deterioragdo da semente

(Krzyzanowski; Franga-Neto, 2001).

Para que o vigor seja determinado, sdo feitos os testes de vigor, sendo
amplamente utilizados para avaliar diferengas no desempenho de lotes de
sementes, seja durante o armazenamento ou apos a semeadura, com o objetivo de
destacar aqueles que apresentam maior eficiéncia para o estabelecimento do
estande, mesmo diante de uma ampla variagdo nas condigdes ambientais (Marcos
Filho; Kikuti,; Lima, 2009).

Com isso, a avaliagdo do vigor das sementes € uma etapa essencial para o
sucesso na producado de sementes de soja, conhecidas por sua susceptibilidade a
deterioracdo e a praticas inadequadas de manejo apos atingirem a maturidade
(Marcos Filho, 1999a).

No trabalho de Kolchinski et al. (2005), foi perceptivel a influéncia do vigor em
relagdo ao rendimento dos graos, havendo o aumento de 30% desse rendimento
por plantas provenientes de sementes de alto vigor, em comparagdo com a

populagao gerada a partir de sementes de baixo vigor.

O tratamento de sementes pode ser associado ao alto vigor da semente, pois
influenciam nos efeitos protetores e fisioldgicos, auxiliando no crescimento e no
desenvolvimento inicial das plantas (Tavares et al., 2014). O tratamento de
sementes, que pode incluir o uso de fungicidas, bactericidas, agentes biolégicos ou
substancias bioestimulantes, desempenha um papel crucial na germinagao, vigor e
comprimento radicular (Castro et al., 2008). Por sua vez, sementes com maior vigor

demonstram maior rapidez na emergéncia, além de maior altura e massa seca das
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plantulas (Oliveira et al., 2009).

Quando sementes de alto vigor sdo submetidas a tratamentos adequados,
seu desempenho no campo pode ser ainda mais otimizado. A implementagédo de
lavouras de soja utilizando sementes de alta qualidade, associada ao tratamento,
reduz significativamente o risco de necessidade de ressemeadura, uma pratica
amplamente reconhecida como prejudicial a agricultura (Krzyzanowski;

Franca-Neto; Henning, 2018)

O trabalho de Freitas (2022), investigou como o vigor das sementes e 0s
tratamentos aplicados influenciam o desempenho agronémico da aveia preta. Os
resultados indicaram que sementes de alto vigor apresentaram melhor desempenho
inicial, com maior velocidade de emergéncia e desenvolvimento das plantulas. Por
outro lado, sementes de baixo vigor mostraram desempenho inferior, afetando
negativamente o estabelecimento inicial das plantas. O tratamento de sementes,
tem como objetivo proteger as sementes contra patdgenos e potencializar o
desenvolvimento inicial das plantas. Portanto, a combinacido de sementes de alto
vigor e tratamentos adequados pode resultar em um desempenho agrondmico
superior, embora a eficacia possa variar conforme as condi¢des especificas de cada
cultivo. Essa interdependéncia destaca a importédncia de alinhar tratamentos

especificos as caracteristicas fisioldgicas e sanitarias das sementes utilizadas

Desta maneira, relaciona-se que o tratamento de sementes € uma pratica
essencial para garantir o vigor das sementes de soja, influenciando diretamente o
desenvolvimento e a produtividade da cultura. Assim, a interacdo entre o tratamento
de sementes e o vigor € essencial para o sucesso da lavoura, garantindo sementes

com maior resisténcia e produtividade.
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3 OBJETIVO

Avaliar o potencial fisiolégico e a qualidade sanitaria de sementes de soja

com diferentes niveis de vigor tratadas com Bacillus amyloliquefaciens.
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4 MATERIAL E METODOS

A pesquisa foi realizada no estado de Sao Paulo, municipio de Araras, no
Laboratério de Agricultura Orgénica do Centro de Ciéncias Agrarias da Universidade
Federal de Sdo Carlos. As sementes utilizadas foram doadas pela Esalq, enquanto
o Bacillus amyloliquefaciens foi fornecido pela empresa Koppert. A condugdo do
experimento foi realizada entre 09/2023 a 06/2024.

Foram utilizadas sementes de soja (Glycine max (L.) Merrill) proveniente de
quatro lotes com diferentes niveis de vigor e sem tratamento prévio, as quais foram
submetidas a trés tratamentos compostos de diferentes concentragdes de Bacillus
amyloliquefaciens, baseadas na dose recomendada, metade da dose recomendada
e o dobro da dose recomendada, acrescido de um tratamento controle, sem o
microrganismo (Figura 1 e Tabela 1). As doses escolhidas foram diluidas em 5ml de

agua para um total de 200 sementes.

Figura 1 - Tratamentos de Bacillus amyloliquefaciens realizados em sementes de 4

lotes de sementes de soja.

4 | otes de Sementes de Soja
A: Yx D: Control
(100g/100kg) (200g/100kg)

Fonte: Figura do autor (2024),

Tabela 1: Dose de Bacillus amyloliquefaciens utilizada em sementes de soja para
compor cada tratamento. As doses sao diferentes para cada lote, pois as massas de

sementes sao diferentes entre os lotes estudados.

Tratamentos Lote 1 Lote 2 Lote 3 Lote 4
A 0,014g 0,023¢g 0,019¢g 0,019¢
B 0,028¢g 0,0469g 0,038¢g 0,038g
C 0,0569g 0,092¢g 0,0769g 0,0769g

A: x da dose recomendada (50g/100kg), B: 1x da dose recomendada (100g/100kg), C: 2x a dose
recomendada de Bacillus amyloliquefaciens (200g/100kg), diluido em 5ml de agua para um total de

200 sementes e distribuidas em cada lote.



22
Avaliacoes em laboratério

Visando caracterizar os lotes a serem estudados e os efeitos dos tratamentos
com Bacillus amyloliquefaciens, as sementes apos o tratamento foram avaliadas em
relacdo ao seu potencial fisiolégico e a qualidade sanitaria por meio dos seguintes
testes:

Teste de germinagado: O teste foi conduzido com quatro repeticbes de 50
sementes para cada tratamento, em rolos de papel-toalha “Germitest”. Os rolos
foram umedecidos com a quantidade de agua equivalente a 2,5 vezes a massa do
substrato seco a uma temperatura de 25°C. Apds o preparo dos rolos, esses foram
mantidos em camara de germinagéo, tipo BOD, a temperatura de 25°C na auséncia
de luz. As contagens foram realizadas no sexto e nono dia (Brasil, 2009) apds a
instalagcdo do teste, de acordo com os critérios estabelecidos nas Regras para
Analise de Sementes. Os resultados foram expressos em portagem de plantulas
normais para cada lote (Brasil, 2009).

Teste de Tetrazdlio: Utilizou-se quatro repeticdbes com 50 sementes nao
tratadas, para tratamento controle, para cada lote, as quais foram embebidas em
papel toalha, previamente umedecidas com quantidade de agua equivalente a 2,5
vezes a sua massa. Apos 16 horas de embebicdo a 25°C, as sementes foram
colocadas em copos de plastico totalmente submersas em solugao de tetrazdlio na
concentracédo de 0,075% e em seguida, foram mantidas em estufa a 40°C, no
escuro, durante 2 horas. Apds alcangar o padrao de coloragao, as sementes foram
retiradas da estufa, lavadas em agua comum e mantidas submersas até o momento
da avaliagdo. O procedimento adotado para a avaliacao e a interpretagao dos niveis
de vigor consistiu no seccionamento longitudinal de cada semente com lamina de
barbear e atribuicdo de nota de acordo com os critérios estabelecidos em Embrapa
(2008).

Emergéncia de plantulas em areia: Foram utilizadas 50 sementes em quatro
repeticbes para cada lote, as quais foram distribuidas em bandejas de plastico
contendo areia como substrato, recebendo uma quantidade de agua correspondente
a 60% da capacidade de retencdo. As caixas foram entdo mantidas em temperatura
ambiente, em laboratério, com avaliacdo ao décimo quarto dia considerando-se a
porcentagem de plantulas emersas para cada tratamento (Marcos Filho; Kikut; Lima,
2009).
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Teste de frio: Foi realizado em quatro repeticdes com 50 sementes em papel
toalha umedecido com agua destilada com 2,5 vezes sua massa e coberto com 60g
de terra. Os rolos foram enrolados, colocados na vertical e mantidos em camara fria
a 10°C durante 7 dias, sendo mantidos posteriormente a 25°C, em cémara de
germinagao, por mais sete dias. A avaliagéo de plantulas normais foi em uma unica
contagem no sétimo dia apds transferéncia dos rolos para a camara de germinagao
(Vieira; Vieira; Krzyzanowski; Neto, 2010).

Comprimento de plantulas: Esse teste foi realizado de maneira semelhante
ao teste de germinacao, com o auxilio de uma régua milimetrada. Foram utilizadas 4
repeticoes com 20 sementes, as quais foram semeadas em uma linha no terco
superior do papel, no sentido longitudinal, os papéis foram previamente umedecidos
com agua correspondente a 2,5 vezes o peso seco do papel. As sementes foram
colocadas com a micrépila voltada para a parte de baixo e entdo os rolos foram
posicionados verticalmente a uma temperatura de 25°C por sete dias. No final dos
sete dias, foi realizada a medigcéo das pléntulas normais (raiz primaria e hipocétilo)
com o auxilio de uma régua milimetrada e os resultados foram expressos em
centimetros (Vanzolin; Araki; Silva; Nakagawa, 2007).

Massa de matéria seca de plantulas: As plantulas normais provenientes do
teste de comprimento de plantulas foram separadas em raiz e parte aérea e foram
colocadas em estufa com circulacdo de ar a 60°C até a estabilizagdo da massa. Os
resultados foram expressos em gramas para cada um dos lotes estudados.

Teste de sanidade (Blotter test): Foi realizado em placas de petri desinfetadas
com hipoclorito de sodio a 5%, contendo como substrato trés folhas de papel filtro
80. Logo apds, foi adicionado agua esterilizada em uma proporgao de 2,5 vezes a
massa do papel e foi colocado sobre o papel as sementes escolhidas
aleatoriamente. As sementes foram colocadas na cadmara de germinagao por 24h,
24h no freezer e 7 dias na BOD a 25°C (Henneberg et al. 2012).

Apds a avaliacdo dos lotes, estes foram ranqueados em relagdo ao nivel de
vigor, considerando os dados do tratamento controle, ou seja, sem a presenga do
microrganismo Bacillus amyloliquefaciens. Destaca-se que a avaliagao pelo teste de
tetrazolio foi realizada apenas para o tratamento controle, visando auxiliar com
informacodes referentes ao ranqueamento dos lotes estudados.

Delineamento experimental e analise de dados: O experimento foi instalado

em delineamento inteiramente casualizado em esquema fatorial 4 x 4 (quatro niveis
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de vigor e trés concentragdes de B. amyloliquefaciens + controle). Os resultados
foram avaliados por meio do teste de analise de variancia e quando houve efeito

significativo foram analisados pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade.
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

Na analise inicial dos dados, envolvendo os testes de viabilidade e vigor, foi
realizada a caracterizagdo dos lotes de sementes estudados. O ranqueamento dos
lotes foi feito com base nos resultados obtidos no tratamento controle em todos os
testes realizados, sem a interferéncia de Bacillus amyloliquefaciens (Figura 2,
Tabelas 2 a 6) Observou-se que o lote 3 apresentou o maior vigor, com os melhores
resultados, o lote 1 demonstrou o menor vigor, registrando os piores desempenhos
no tratamento controle, enquanto os lotes 2 e 4 demonstraram vigor intermediario.

Os lotes 2 e 4 foram classificados com vigor intermediario porque, embora
nao tenham apresentado o melhor desempenho, como o lote 3, também néo
mostraram o pior, como o lote 1. Nos testes de viabilidade e vigor, esses lotes
apresentaram boa taxa de germinagao e desenvolvimento das plantulas, mas com
resultados ligeiramente inferiores ao lote 3 em termos de velocidade de emergéncia
e crescimento. Essa classificagao reflete o desempenho médio dos lotes, com base
nos testes de controle realizados.

O menor vigor do lote 1 pode ser explicado por diversos fatores que afetam a
qualidade das sementes, como praticas de manejo menos adequadas apos a
maturidade (Marcos Filho, 1999a), deterioragdo natural, condicbes de

armazenamento ou danos mecanicos.

Figura 2 - Germinagdo, emergéncia de plantulas, Teste de frio e tetrazdlio, em
porcentagem, Comprimento de plantulas, raiz e hipocdétilo, em cm e Massa de
matéria seca de raiz e massa de matéria seca de hipocaétilo, em gramas, de quatro

lotes de sementes de soja.
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O desempenho superior de uma cultura esta diretamente associado a
qualidade das sementes, a qual é definida pela germinagao e pelo vigor (Motta et
al., 2000). Vieira e Castro (2001), ao analisarem o efeito de bioestimulantes na
germinagcdo de sementes, no vigor de plantulas e na produtividade da soja,
observaram incrementos na porcentagem de plantulas normais, na massa de
matéria seca das plantulas, na produgédo de graos e na massa de matéria seca de
graos por planta.

A germinagdo é o processo que marca a retomada do crescimento ativo do
eixo embrionario, envolvendo uma sequéncia ordenada de atividades metabdlicas.
Esse processo inicia-se com a embebicdo das sementes, promovendo o
desenvolvimento do embrido até a formagdo de uma pléntula normal, sendo
dependente de fatores como umidade, temperatura e oxigénio (UFSM, 2024).
Ademais, a germinagcdo das sementes sofre alteragbes por fatores internos,
relacionados a longevidade, vigor, e por fatores externos, como agua, oxigénio e
temperatura (Carvalho & Nakagawa, 2012).

A falta de agua no solo € uma das razdes mais frequentes para a baixa
germinacao das sementes de soja, uma vez que a estiagem € comum durante a

semeadura. No entanto, a emergéncia e o crescimento das plantulas também sao
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influenciados pelo seu potencial fisioldgico, que determina sua capacidade de
superar condi¢cdes adversas (MORAES & MENEZES, 2003). Porém, é clara a
necessidade da utilizagao do teste de vigor, para que haja a validagao da qualidade
das sementes, pois o teste de germinacdo nao detecta o andamento da
deterioragdo das mesmas, e sim indicando a etapa final do processo (Marcos Filho,
2015). Sendo assim, altos niveis de degradagdo da membrana podem promover a
inativacdo da via glicolitica e ativar a via fermentativa, resultando na reducéo da
germinagdo das sementes. Além disso, a degradagdo da membrana esta
relacionada ao envelhecimento natural, a perda de solutos organicos e ao aumento
da atividade respiratéria (Moncaleano-Escandon et al., 2013).

Relacionado agora os tratamentos com B. Amyloliquefaciens aos lotes com
diferentes niveis de vigor, € possivel observar que nao houve distingao entre as
sementes tratadas com B. amyloliquefaciens e as apenas com o tratamento controle
para a germinacgdo (Tabela 2), ndo interferindo na viabilidade das sementes. No
trabalho de Gomes (2009) também n&o houve diferencas significativas ao semear
sementes de soja e o vigor com o uso de um tratamento. O autor explica que isso
ocorreu porque as sementes germinaram e emergiram rapidamente, devido ao seu
bom potencial fisiolégico. Logo, o uso do tratamento se mostrou desnecessario ou
até irrelevante.

Da mesma maneira, o autor pontuou que sementes com baixo vigor também
nao apresentaram resposta ao tratamento, permanecendo suscetiveis a infecgao
por fungos presentes na casca, mas nao apresentando alteragdes consideraveis. No
entanto, também foi apontado por Vanzolini (2007), no caso das sementes de soja,
que o teste de germinagao ndo demonstra ser tdo sensivel para separar os lotes em
niveis de vigor, em comparacao ao teste de comprimento da plantula ou partes dela.

A eficiéncia de um teste de vigor € comprovada quando ele demonstra
correlagdo com o teste de emergéncia em campo, sendo esse considerado o melhor
parametro para avaliar o vigor dos lotes de sementes (Marcos Filho, 1999). Isso se
deve ao fato de que, durante a execugao do teste, sdo simuladas condicoes
semelhantes as que as sementes enfrentardo no momento da semeadura no campo
(Silveira et al., 2002). No entanto, no teste de emergéncia de plantulas, ndo houve
efeito para o lote 3, o de maior vigor. Em lotes de menor vigor (1), a emergéncia foi

superior com as doses mais baixas (A) ou a dose recomendada (B).
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No trabalho de Henning (2010), o autor pontua que a maior rapidez na
emergéncia pode conferir uma vantagem inicial as plantas originadas de sementes
vigorosas, permitindo um melhor aproveitamento de agua, luz e nutrientes. Desta
maneira, pode-se concluir que o fato de nao ter sido observado efeito significativo
no lote 3, o de maior vigor, pode ser explicado pelo fato de que sementes de alto
vigor tém uma capacidade maior de germinagao e desenvolvimento das plantulas,
independentemente das condigdes do teste ou das doses aplicadas. Ou seja, essas
sementes ja possuem um bom potencial fisiolégico e respondem bem as condigdes
do ambiente, o que torna as doses de fertilizantes ou outros tratamentos menos
impactantes no seu desempenho.
Ja na comparacgao entre os lotes em cada tratamento, observa-se que o
dobro da dose recomendada (Tratamento C) foi o unico tratamento em que as
sementes dos lotes de maior vigor e intermediario (lotes 2, 3 e 4) tiveram

desempenho superior as sementes do lote 1 (Tabela 2).

Tabela 2: Germinagao (G) e Emergéncia de Plantulas em areia (EP) em sementes

de soja tratadas com diferentes concentragdes de Bacillus amyloliquefaciens.

Lot Germinagao (%) Emergéncia de Plantulas (%)
% ™A B C D A B C D
1 85,0Ab 90,5Aa 86,0Ab 88,0Ac 92,5Aab 94,5Aab 86,0Bb 86,5Ba
2 93,5Aa 91,5Aa 92,0Aab 955Aab 96,5Aa 82,0Cc 90,5Bab 98,5Ba
3 96,5Aa 92,0Aa 94,5Aa 98,0Aa 93,0Aab 89,0Ab 90,5Aab 90,0Aa
4 94,0Aa 91,0Aa 93,0Aab 90,0Abc 89,5Bb 96,5Aa 93,5Aba 90,5Ba

A: %x da dose recomendada, B: 1x da dose recomendada, C: 2x a dose recomendada de Bacillus
amyloliquefaciens, diluido em 5ml de agua para um total de 200 sementes. D: Tratamento controle
com sementes tratadas apenas com agua. Médias seguidas da mesma letra maiuscula nas linhas,
para cada teste, e minuscula nas colunas ndo diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de
probabilidade.

O crescimento das plantulas pode ser avaliado por meio do comprimento e
da massa de matéria seca, ambos sendo paréametros objetivos e mensuraveis
(dimensdo e massa, respectivamente). Essas medidas ndo estdo sujeitas a
interpretacdo pessoal do analista, o que facilita a reprodutibilidade dos resultados.
No entanto, para que essa reprodutibilidade seja garantida, € essencial que as

condi¢cdes e os métodos adotados sejam rigorosamente padronizados (Nakagawa,
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1999). Segundo Vanzolini e Carvalho (2002), sementes de soja com maior vigor
resultam em plantulas de maior comprimento. Esse achado corrobora com outros
estudos que também indicam uma relagao positiva entre o vigor das sementes e o
crescimento das plantulas, refletindo diretamente na qualidade das plantas
emergentes e no desenvolvimento inicial.

Em relacdo ao comprimento de raiz (Tabela 3), observa-se que, os lotes de
menor vigor (1 e 2) exibiram um desenvolvimento radicular inferior,
independentemente do tratamento aplicado, enquanto os lotes de maior vigor (3 e 4)
demonstraram maior comprimento de raiz. Ja para o comprimento das plantulas em
relagdo ao hipocétilo, ndo surgiu aumento significativo para nenhum dos
tratamentos aplicados de B.a em comparacdo ao tratamento controle, e sim
havendo a diminuigdo desse comprimento avaliado.

Vanzolini et al. (2007), ao investigarem o uso do teste de comprimento de
pléntulas para classificar lotes de sementes de soja, observaram que o comprimento
da raiz € um indicador mais sensivel para a diferenciacdo entre lotes e apresenta
uma correlagdo mais forte com a emergéncia das plantulas em campo, quando
comparado ao comprimento total das plantulas ou suas partes. Este estudo destaca
a importancia do comprimento da raiz como um parametro mais eficiente na
avaliacdo do vigor das sementes. Estudos realizados por Vanzolini e Carvalho
(2002) também demonstraram que sementes de maior vigor apresentam maior
comprimento da raiz primaria e maior comprimento total das plantulas.

Dessa forma, ao se proceder com uma avaliagéo global dos dados referentes
ao comprimento das plantulas, constata-se que, embora tenham sido verificadas
diferencas significativas entre os lotes quanto ao comprimento da plantula ou de
suas partes, apenas o comprimento da raiz mostrou-se relacionado com os dados
de emergéncia de pléantulas. Assim, é possivel corroborar com autores que
afirmaram que o comprimento da raiz apresenta maior sensibilidade para a distingao
entre lotes de soja (Krzyzanowski, 1991; Nakagawa, 1999), inclusive quando se
refere aos efeitos observados em razao ao tratamento bioldgico de sementes de

soja.



30
Tabela 3: Comprimento de Plantulas da Raiz (CR) e Comprimento de Plantulas do
Hipocétilo (CH) em sementes de soja tratadas com diferentes concentragdes de

Bacillus amyloliquefaciens.

Comprimento raiz (cm) Comprimento hipocétilo (cm)

Lote —¢ B C D A B c D

1 12,3Abc  9,1Ab  10,2Ab 10,5Ac 7,2Ab 6,8Ab 6,8Ab 7,3Aa
2 10,7Ac 11,4Ab 10,7Ab 11,4Abc 11,4Aa 9,3Aab 11,5Aa  9,6Aa
3 18,3Aa 16,8Aba 13,8Bab 155ABab 7,9Ab 8,0Ab 7,2Ab 8,2Aa
4 15,8Aab 13,3Aab 16,0Aa 17,4Aa 8,2Bb  11,2Aa 8,2Bb 8,5Ba

A: %x da dose recomendada, B: 1x da dose recomendada, C: 2x a dose recomendada de Bacillus
amyloliquefaciens, diluido em 5ml de agua para um total de 200 sementes. D: Tratamento controle
com sementes tratadas apenas com agua. Médias seguidas da mesma letra mailuscula nas linhas,
para cada teste, e minuscula nas colunas nao diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de

probabilidade.

Um método amplamente utilizado para avaliar a qualidade e o vigor de
sementes em condi¢cdes de baixa temperatura, cujo principio se baseia em um teste
de resisténcia em condi¢cdes adversas, € o teste de frio. Quando os resultados
obtidos no teste de frio se mostram semelhantes ao teste padrdao de germinagao, ha
uma elevada probabilidade de que o referido lote possua aptidao para germinar sob
uma vasta gama de condi¢gdes ambientais, especialmente no que se refere ao teor
de agua e a temperatura do solo (Cicero & Vieira, 1994). Throneberry & Smith
(1955) evidenciaram que os danos sofridos pelas sementes de milho durante o
processo de secagem puderam ser prontamente detectados por meio da aplicagao
do teste de frio, destacando sua eficacia na identificagdo de prejuizos invisiveis a
outros métodos.

Sendo assim, é possivel observar que nido houve diferenciagao entre a
porcentagem de germinagdo no teste de frio e nem efeitos em relacdo aos
tratamentos de Bacillus amyloliquefaciens (Tabela 4). Observou-se apenas o efeito
do teste do tratamento controle, o que foi relevante para a caracterizagao geral dos
lotes quanto aos niveis de vigor. Binsfeld (2014) relatou em seu estudo que o teste
de frio ndo apresentou relevancia significativa na interagdo com os tratamentos
aplicados. O autor explica que esse resultado pode ser atribuido ao fato de que o
efeito do produto utilizado no experimento esta intrinsecamente relacionado a

qualidade fisiologica das sementes.
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Em outras palavras, a resposta das sementes ao tratamento depende, em
grande parte, do seu vigor e capacidade fisiologica pré-existentes, sendo que o
teste de frio, ao avaliar apenas a resposta em condigdes adversas de temperatura,
nao consegue refletir completamente a influéncia da qualidade interna das
sementes sobre o desempenho dos tratamentos. Também é possivel afirmar que
sementes de vigor mais baixo apresentam uma taxa de germinag&o ligeiramente
inferior apds o teste de frio, porque possuem menor capacidade fisiolégica e séo
mais suscetiveis aos danos causados pelo estresse térmico. Elas tém menores
reservas energéticas e estruturas celulares menos eficientes, o que dificulta a
germinagdo em condi¢cdes adversas, pois de acordo com Carvalho e Nakagawa
(2000), quanto maior a quantidade de reservas nas sementes, maior sera o vigor

das plantulas que delas se originam.

Tabela 4: Teste de frio em sementes de soja tratadas com diferentes concentragdes

de Bacillus amyloliquefaciens.

Teste de frio (%)

Lote A B C D
1 87,0Aab 93,5Aa 87,0Aa 88,0Aab
2 82,0Ab 90,5Aa 92,0Aa 81,5Ab
3 93,5Aa 91,5Aa 91,5Aa 94,5Aa
4 82,5Bb 93,0Aba 86,0Aba 95,0Aa

A: %x da dose recomendada, B: 1x da dose recomendada, C: 2x a dose recomendada de Bacillus
amyloliquefaciens, diluido em 5ml de agua para um total de 200 sementes. D: Tratamento controle
com sementes tratadas apenas com agua. Médias seguidas da mesma letra mailuscula nas linhas,
para cada teste, e minuscula nas colunas ndo diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de

probabilidade.

Como dito anteriormente, o desenvolvimento de plantulas pode ser aferido
por meio da determinagdo de seu comprimento ou da massa de matéria seca,
parametros que representam grandezas fisicas distintas, dimensdao e massa,
respectivamente (Nakagawa, 1999).

Observou-se que as diferentes doses de Bacillus amyloliquefaciens testadas
impactam de forma significativa a massa de matéria seca das raizes e hipocdtilos
das plantulas de soja (tabela 5), variando conforme o lote. Os tratamentos de

menores doses (A) ou a dose recomendada (B) tendem a apresentar valores mais
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elevados de MMSR, principalmente em lotes de vigor intermediario e de maior vigor.
Ja os tratamentos com maiores doses (C) tendem a apresentar valores mais
elevados de MMSH. Ademais, podemos ressaltar a informacao de que o lote 3 de
maior vigor obteve menor massa de matéria seca de raiz, enquanto se destacou na
massa de matéria seca de hipocétilo em relagdo ao tratamento controle (D). Esse
fato pode estar associado a uma alocagao diferencial de recursos energéticos e
metabdlicos durante o desenvolvimento inicial das plantulas. Sementes de maior
vigor tendem a priorizar o crescimento das partes aéreas, como o hipocétilo, em
detrimento do sistema radicular, visando uma emergéncia mais rapida e eficiente
(Rossi, 2017).

Esse fenbmeno pode ser explicado pela busca da planta em otimizar a
captacao de luz e favorecer o estabelecimento precoce, caracteristica comumente
observada em sementes de alta qualidade fisioldgica. Em contrapartida, lotes de
menor vigor podem apresentar um crescimento mais equilibrado entre raiz e parte
aérea, ou até mesmo maior desenvolvimento radicular, como um mecanismo de

compensagao para sua menor eficiéncia energética total (Marcos Filho, 2015).

Tabela 5: Massa de Matéria Seca da Raiz (MMSR) e Massa de Matéria Seca do
Hipocotilo (MMSH) em sementes de soja tratadas com diferentes concentracdes de

Bacillus amyloliquefaciens

Lote MMS raiz (gramas) MMS hipocétilo (gramas)
A B C D A B C D
1 0,231Aa 0,166Ab 0,204Ac  0,229Ac 0,456ABb 0,433Bb  0,552Ab 0,518ABbc
2 0,307Ba 0,366ABa 0,400Aa 0,366ABab 0,504Bb 0,524Bb 0,701Aa  0,675Aa
3 0,303Ba 0,287Ba 0,307Bb  0,415Aa 0,634Aa 0,662Aa 0,659Aa 0,455Bc
4 0,271Aa 0,345Aa 0,346Aab 0,320Ab  0,619Aa 0,665Aa 0,668Aa 0,618Aab

A: %x da dose recomendada, B: 1x da dose recomendada, C: 2x a dose recomendada de Bacillus
amyloliquefaciens, diluido em 5ml de agua para um total de 200 sementes. D: Tratamento controle
com sementes tratadas apenas com agua. Médias seguidas da mesma letra mailuscula nas linhas,
para cada teste, e minuscula nas colunas nao diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de

probabilidade.

Para a determinacdo da condigcdo sanitaria de lotes de sementes, foi
realizado o teste de sanidade (Machado, 2000). O armazenamento das sementes é

uma fase essencial para garantir sua qualidade até o momento da semeadura,
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sendo um processo no qual se busca retardar a deterioragdo das sementes, que
pode ser acelerada por condigdes desfavoraveis, como altas temperaturas e
umidade elevada. Esse controle é especialmente importante para sementes de soja,
que frequentemente ficam armazenadas por longos periodos apdés a colheita
(Krohn; Malavasi, 2004). Para conservar a qualidade das sementes durante o
armazenamento, € recomendado manter um ambiente com baixa temperatura e
baixa umidade relativa do ar, condigdes que ajudam a preservar a viabilidade e o
vigor das sementes (Galli; Panizzi; Vieira, 2007).

Ja os fungos de campo, podem acometer a cultura na fase inicial do
estabelecimento das plantulas ou entdo nas plantas ja formadas, causando doengas
de importdncia para a cultura. Dentre os principais agentes etiologicos,
destacam-se:  Colletotrichum  truncatum (responsavel pela antracnose),
Macrophomina sp., Phomopsis spp. (causador de diversas patologias como o
cancro da haste, a seca da haste e da vagem, além de contribuir para a
deterioragdo das sementes), Fusarium semitectum (também implicado na
deterioragdo das sementes), Aspergillus flavus (fungo associado ao
armazenamento) e Penicillium sp. (apesar de sua menor frequéncia em relacéo a
Aspergillus spp., este fungo costuma ocorrer em sementes de soja de baixa
qualidade) (Goulart, 2004).

E possivel observar que as sementes de soja tratadas (Tabela 6) tiveram, de
maneira geral, uma menor ocorréncia de fungos, principalmente de armazenamento,
em comparagao ao tratamento controle, como Aspergillus e Penicillium. No trabalho
de Rocha et al. (2014), observou que Aspergillus ochraceus compromete
significativamente o vigor das sementes de soja, provocando destruigdo total dos
tecidos quando o indculo ultrapassa 50% da superficie das sementes. Em niveis de
infecgao inferiores a 50%, a germinagao das sementes € prejudicada, resultando em
desempenho fisiolégico reduzido.

Ha outros fungos, como Cladosporium sp. e Fusarium sp. que, por mais que
nao causem danos imediatos as sementes, existem infeccdes latentes que se
acumulam durante o armazenamento. Quando ndo sado controladas, essas
infecgdes podem desencadear a deterioragdo das sementes, pois atuam como porta
de entrada para espécies de Aspergillus e Penicillium. Eles se desenvolvem
facilmente em condi¢cdes de alta temperatura e umidade relativa, mas também

conseguem sobreviver em ambientes com baixa umidade, proliferando apds a agao
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dos fungos de campo e contribuindo para o processo de deterioragdo das sementes
(Wetzel, 1987).

Na tabela 6, também é possivel observar que também ha a reducdo de
fungos que tém ocorréncia em campo, destacando Fusarium sp. e Macrophomina
sp.. Dentre as varias espécies de Fusarium, o mais comum (representando 98% ou
mais) encontrado em sementes de soja € o Fusarium semitectum (F. semitectum).
Este fungo é considerado patogénico, pois esta relacionado a problemas de
germinagdo em condi¢gdes laboratoriais. Frequentemente, o F. semitectum esta
associado a sementes que foram colhidas tardiamente ou que sofreram
deterioracdo devido a umidade excessiva no campo. Durante o armazenamento,
esse patdégeno perde a viabilidade rapidamente em condigbes ambientais (Goulart,
2018).

No trabalho de Ishikawa et al. (2018), solos infestados com Macrophomina
phaseolina afetam o desenvolvimento de plantas de soja determinando plantas de
menor altura. Esse patégeno é considerado de dificil controle, porém praticas que
melhoram as condi¢des fisicas do solo contribuem para manter os impactos da
podridao em niveis baixos (Almeida et al., 2024).

Sendo assim, observando os dados do teste de sanidade, indica o potencial
desse microrganismo em reduzir a incidéncia de doengas fungicas e melhorar a
qualidade sanitaria das sementes, garantindo melhor desempenho das plantas no

campo.

Tabela 6: Resultado do teste de sanidade em sementes de soja tratadas com

diferentes concentragdes de Bacillus amyloliquefaciens.

Lote Colletotrichum sp. (%) Macrophomina sp. (%)

A B C D A B C D

0,83Aa 2,50Aa 1,66Aa 0,00Aa 3,33Bb 7,50Bb  4,16Bb 27,50Ab
0,00Aa 0,83Aa 0,00Aa 0,00Aa 5,00Bb 14,16Ba 3,33Bb 50,83Aa
1,66Aa 0,00Aa 0,00Aa 0,00Aa 12,50Aab 11,66Aab 16,66Aa 25,83Ab
0,83Aa 3,33Aa 0,00Aa 0,83Aa 19,60Ba 1,66Bb 5,00Bb 40,83Aa

HOWODN -
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Phomopsis sp. (%)

Fusarium sp. (%)

Lote —% B c D A B C D

1 14.16Aa 11.60Aa 12.50Aab 11,60Aab 14.16Ba 15,00Bb 15.83Bb 35.00Ab
2  16,60Aa 1830Aa 1830Aa 9.16Aab 24.16Ba 16,60Bb 17,50Bb 83,33Aa
3 16,60Aa 1500Aa 1250Aab 3.30Ab 18.33Ba 28,33Ba 21,66Bb 78.33Aa
4 2500Aa 1083AB 583Bb 1833ABa 2330Ba 30,83Ba 36,66Ba 69,10Aa

a

Lot Aspergillus sp. (%) Penicillium sp. (%)

ot /A B c D A B C D

1 0.00Aa 083Aa 166Aa 500Ab 1583Aa 083Bab 3.33Ba 0.83Ba
2  083Ba 000Ba 083Ba 375Aa 166Ab 000Ab 083Aa 583Aa
3 000Ba 000Ba 083Ba 44.16Aa 500Ab 333Aab 1.66Aa 3.33Aa
4 000Ba 000Ba 000Ba 4666Aa 083Ab 833Aa 583Aa 4,16Aa

A: %x da dose recomendada, B: 1x da dose recomendada, C: 2x a dose recomendada de Bacillus
amyloliquefaciens, diluido em 5ml de agua para um total de 200 sementes. D: Tratamento controle
com sementes tratadas apenas com agua. Médias seguidas da mesma letra maiuscula nas linhas,
para cada teste, e minuscula nas colunas nao diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de
probabilidade.

Figura 3 - Incidéncia de Macrophomina sp., Fusarium sp. e Aspergillus sp.. E visivel

a reducado com o uso de B. amyloliquefaciens em comparagao ao controle.
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Com isso, os resultados indicam que Bacillus amyloliquefaciens tém um
efeito significativo principalmente para a sanidade de sementes e que o vigor dos
lotes de sementes interferiu no efeito no tratamento, pois o uso do bioproduto com
lotes de sementes vigorosas, especialmente em doses superiores, pode promover
uma emergéncia e comprimento de hipocoétilo mais rapido e uniforme. Ja as
sementes de menor vigor (lote 1) apresentaram desempenho inferior, mas ainda
assim responderam ao tratamento com B. amyloliquefaciens, especialmente em
doses mais baixas, indicando que o tratamento pode fazer efeito mesmo em
sementes que apresentam menor vigor inicial.

A aplicagdo desse microrganismo pode ser uma estratégia eficaz para
melhorar o desempenho das culturas de soja, promovendo o crescimento saudavel
das plantas e reduzindo a incidéncia de patdgenos. A dose dobrada (2x) geralmente
proporcionam os melhores resultados, mas mesmo doses menores (1/2x) podem

ser eficazes.
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6 CONCLUSAO

Sementes de soja, com diferentes niveis de vigor, respondem de maneiras
variadas ao tratamento biolégico com Bacillus amyloliquefaciens, sendo que
sementes de maior vigor se beneficiam mais do tratamento em termos de potencial
fisiologico. Contudo, sementes de menor vigor também podem ser beneficiadas,
especialmente com doses ajustadas do tratamento, sugerindo que o0 microrganismo
pode ser aplicado com sucesso em diferentes condicbes de vigor, desde que
adequadamente dosado. A dose dobrada (200g/100kg) de Bacillus
amyloliquefaciens se mostrou mais interessante em relagcéo aos efeitos fisiolégicos
e sanitarios. Além disso, observou-se uma reducao significativa na incidéncia de

fungos, com destaque para Macrophomina sp., Fusarium sp. e Aspergillus sp..
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