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RESUMO

Com efeitos ambientais adversos e variacao de eficacia do controle quimico, verifica-se
o crescente desenvolvimento de produtos a partir de agentes de biocontrole para o manejo
fitossanitario, com destaque as rizobactérias promotoras de crescimento do género
Bacillus. Assim, o objetivo deste estudo foi investigar o uso de Bacillus como uma
solucdo de manejo para tratamento de sementes de soja, por meio de uma andlise
bibliométrica, e avaliar o potencial fisiologico de sementes de soja e os efeitos
bioestimulantes de formulagdes comerciais a base de Bacillus spp. quanto ao tempo e
ambientes de armazenamento. Para isso, uma analise bibliométrica exploratoria para o
periodo de 25 anos (2000 a 2024) sobre o tema tratamento de sementes de soja com
Bacillus spp. foi desenvolvida, e foram conduzidos ensaios com cinco tratamentos de
sementes (B. amynoliquefaciens PTA 4838; B. subtilis CNPSo 2657; B. firmus 11582;
Abamectina; Imidaclopride + Tiodicarbe) mais controle, em dois periodos de
armazenamento (analise inicial e 180 dias), sendo para o ultimo periodo analisado o efeito
do armazenamento em camara com ambiente controlado (10°C e 40% de umidade relativa
do ar) e ambiente sem controle. Os resultados da andlise bibliométrica demonstraram
diversificacdo de aplicacoes a partir de 2014, com tendéncia de uso destes
microrganismos para manejo de doengas fiingicas e nematoides, explorando, sobretudo,
B. subtilis nos estudos. No tocante a segunda frente de trabalho, a aplicagdo de produtos
comerciais a base de Bacillus spp. gerou reducdes significativas na incidéncia de
Aspergillus spp., maior expressao na germinag¢ao final das plantulas, indice de velocidade
de germinagdo, velocidade de emergéncia em laboratdrio e efeitos bioestimulantes com
acréscimos no comprimento do sistema radicular e matéria seca da parte aérea e raiz, para
ambos os tempos de armazenamento e para o ambiente controlado. Ademais, em condigdo
de déficit hidrico simulado, Bacillus spp. foi capaz de manter o potencial fisiologico das
sementes para variaveis de germinacdo e comprimento do sistema radicular. O controle
das condi¢des de temperatura e umidade foram determinantes para manutencdo do
potencial fisioldgico das sementes. As informagdes sobre o efeito de produtos a base de
Bacillus spp. no desempenho fisiologico das sementes podem auxiliar os programas de
manejo integrado a alcangarem melhores expressdes de desenvolvimento das plantulas

concomitantemente a adequagao ambiental de sistemas sustentaveis.

Palavras-chave: Controle bioldgico; Fisiologia; Glycine max (L); Manejo de culturas;
Sustentabilidade.



ABSTRACT

Due to adverse environmental effects and the variable efficacy of chemical control
methods, there has been a growing development of products derived from biocontrol
agents for plant health management, with particular emphasis on growth-promoting
rhizobacteria of the Bacillus genus. Accordingly, the objective of this study was to
investigate the use of Bacillus as a management strategy for soybean seed treatment
through a bibliometric analysis, and to evaluate the physiological potential of soybean
seeds and the biostimulant effects of commercial formulations based on Bacillus spp. in
relation to storage duration and environmental conditions. For this purpose, an
exploratory bibliometric analysis was conducted over a 25-year period (2000 to 2024) on
the topic of soybean seed treatment with Bacillus spp., and experimental trials were
carried out with five seed treatments (B. amyloliquefaciens PTA 4838; B. subtilis CNPSo
2657; B. firmus [1582; abamectin; imidacloprid + thiodicarb) plus a control, under two
storage durations (initial analysis and 180 days). For the latter period, the effects of
storage in a chamber under controlled conditions (10°C and 40% relative humidity) and
under uncontrolled conditions were analyzed. The results of the bibliometric analysis
revealed a diversification of applications starting in 2014, with a growing trend in the use
of these microorganisms for the management of fungal diseases and nematodes, with B.
subtilis being the most extensively studied species. Regarding the second line of
investigation, the application of commercial products based on Bacillus spp. resulted in
significant reductions in the incidence of Aspergillus spp., improved final seedling
germination, germination speed index, laboratory emergence speed, and biostimulant
effects, including increases in root system length and dry matter of both shoots and roots,
across both storage periods and under controlled environmental conditions. Moreover,
under simulated water deficit conditions, Bacillus spp. was able to maintain the
physiological potential of seeds in terms of germination variables and root system length.
Temperature and humidity control were decisive factors in preserving the physiological
potential of the seeds. The information regarding the effects of Bacillus spp.-based
products on seed physiological performance may support integrated management
programs in achieving better seedling development outcomes while aligning with the

environmental requirements of sustainable production systems.

Keywords: Biological control; Physiology; Glycine max (L); Crop management;

Sustainability.
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1. INTRODUCAO

Analisando a atividade agricola mundial, a soja representa a principal oleaginosa
produzida ¢ a quarta maior cultura em area cultivada (STANIAK et al., 2023). Com R$
265,9 bilhdes gerados diretamente pela cadeia produtiva no PIB em 2024 (CEPEA, 2025),
a soja ¢ a principal cultura do agronegécio brasileiro, sendo alicerce para programas
robustos de pesquisa, desenvolvimento, inovacao, e transferéncia de tecnologia,
permitindo a geracdo e difusdo de conhecimentos e tecnologias que visam incrementar o
potencial produtivo das lavouras (HIRAKURI, 2021). Nesse cenario, estresses abidticos,
tais como déficit hidrico, altas temperaturas, radiacao solar, e bidticos, como insetos-
pragas, doencas, plantas daninhas e nematoides, sdo fatores passiveis de afetar o
rendimento da cultura.

Dentre os fatores bioticos, a presenca de nematoides parasitas de plantas
caracteriza um ponto de extrema atengao para o cultivo da soja, tanto para a manutengao
da sua produc¢do como visando aumentar o seu rendimento. Os principais nematoides que
causam danos a cultura da soja no Brasil sdo Heterodera glycines (nematoide-do-cisto-
da-soja), Meloidogyne incognita ¢ M. javanica (nematoides-das-galhas), Pratylenchus
brachyurus (nematoide-das-lesdes) e Rotylenchulus reniformis (nematoide-reniforme)
(MACHADO, 2014). Acrescenta-se, ainda, que espécies como Scutellonema brachyurus
e Helicotylenchus dihystera representam novas potenciais ameagas a cultura
(MACHADO, 2019).

Nesse cenario, o uso de agentes de biocontrole pode ser uma alternativa
ambientalmente segura e economicamente viavel (SIKORA, 1992; BRENNAN et al.,
2020) para o manejo de nematoides, apresentando como vantagens a reducdo da
toxicidade ambiental e seguranga para organismos nao-alvos (KUMAR e SINGH, 2015).

Sob a otica da aplicacdo do controle biologico, diversos sdo os potenciais
organismos, dentre os quais se incluem fungos nematdfagos, bactérias nematdfagas,
acaros, fungos micorrizicos arbusculares, nematoides predadores e rizobactérias
promotoras de crescimento de plantas (ASKARY e MARTINELLI, 2015). No que tange
a este ultimo grupo, o género Bacillus spp. € composto por bactérias promotoras de
crescimento que apresentam efeito nematicida e desempenham interessantes funcdes na
fisiologia das plantas, a exemplo da melhora na fixa¢do de nitrogénio, solubilizagdo de

nutrientes ¢ aumento da sintese hormonal (LOPES et al., 2018; LUO et al., 2018;



HUANG et al., 2021), sendo capazes de se replicar e colonizar os tecidos radiculares das
plantas rapidamente (PATEL et al., 2018).

Além disso, efeitos benéficos da aplicacdo de Bacillus spp. sdo constatados
quanto a capacidade de tolerar ambientes hostis pela facil formacao de enddsporos e
auxiliar na adaptacdo a estresses abioticos (VACHERON et al., 2013). Ja no que concerne
aos efeitos bioestimulantes, diversos estudos detectaram respostas significativas de
Bacillus spp. em espécies vegetais, como, por exemplo, aumentos na concentracdo de
nutrientes em morango (GUNES et al., 2009) e soja (ARIF et al., 2017), melhores
parametros de qualidade de frutos em macieira (RYU et al., 2011), tolerancia sistémica
induzida ao estresse em pepino (WANG et al., 2012), aumento no comprimento da raiz e
parte aérea e peso seco em pimenta (LIM e KIM, 2013) e milho (WANG et al., 2025) e
crescimento vegetal em soja (KONDO et al., 2023; QIU et al., 2025).

Dessa maneira, intrinsecamente espera-se que a aplicacdo de Bacillus spp. em
sementes de soja, independente de sua finalidade primaria, possa resultar em efeitos
bioestimulantes que representem uma maior expressdo do potencial fisiologico das
sementes, uma vez que este refere-se ao conjunto de informagdes sobre a viabilidade e
vigor das sementes, a partir das quais € possivel identificar lotes de sementes que possuem
capacidade de apresentar um alto desempenho no campo apds o armazenamento
(MARCOS-FILHO, 2013).

Diante disso, explicita-se excelentes caracteristicas de espécies de Bacillus sob
a oOtica de formulagdo de produtos comerciais para bioestimulacdo de plantas e
biocontrole de fitopatdgenos. Na atual estruturacdo mercadologica, diversas empresas
estdio fomentando produtos a base de Bacillus spp. focados em seus efeitos
bionematicidas e promotores de crescimento diferenciados em concentragdo,
formulagao/inertes, espectro de controle, tecnologia de aplicagdo e cepas dos
microrganismos utilizados.

Como exemplo, pode-se citar o uso de Bacillus amyloliquefaciens (Vinemco,
Nemacontrol), B. velezensis (Quorum, Protege), B. firmus (VotivoPrime), B. subtilis
(Rizos OQG), B. licheniformis (Nimaxxa), e B. methylotrophicus (Onix OG) (AGROFIT,
2023), os quais sdo predominantemente voltados a modalidade de aplicacdo via
tratamento de sementes.

Por defini¢do, o tratamento de sementes ¢ um método de revestimento das
sementes com produtos formulados que contenham ingredientes ativos para proteger os

estagios iniciais de desenvolvimento das plantas contra pragas e doengas (AFZAL et al.,
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2020). Em perspectiva ampla, esse tratamento consiste na aplicacdo de fungicidas,
inseticidas, compostos bioldgicos, polimeros, micronutrientes, dentre outros produtos
(CATAO e HURTADO, 2022).

Segundo Munkvold et al. (2014), as vantagens do uso de tratamento de sementes
perante aplicagdes convencionais no solo incluem: (i) redu¢do da quantidade de
ingrediente ativo aplicado por hectare, uma vez que os produtos entram em contato apenas
com as areas relativas a linha de semeadura; (ii) capacidade de adicionar diferentes
tratamentos na mesma semente; e (iii) efeitos reduzidos dos pesticidas em organismos
ndo-alvos, além da diminui¢do da pressao fitossanitaria.

Nesse contexto, incorporar via tratamento de sementes o uso de produtos
bioldgicos a base de Bacillus spp., seguros para o desenvolvimento vegetal e satde
humana, tende a ser uma estratégia ambientalmente adequada para a agricultura moderna.
Entretanto, os efeitos quanto ao potencial fisiolégico de sementes tratadas e a acdo
bioestimulante destes produtos formulados ainda sdo pouco evidenciados fora do ambito
comercial, necessitando-se de maior investigacao.

Em vista disso, o objetivo deste estudo foi estabelecido mediante duas frentes de
trabalho. A primeira teve como objetivo investigar o uso de Bacillus como uma solucao
de manejo para tratamento de sementes de soja por meio de uma andlise bibliométrica,
avaliando tanto a producdo cientifica global (perspectiva quantitativa) quanto suas
aplicacdes praticas em cendrios de manejo (perspectiva qualitativa). A segunda teve como
intuito avaliar como formulagdes comerciais baseadas em Bacillus spp. podem afetar o
potencial fisiolégico de sementes de soja tratadas, e quais sdo os possiveis efeitos
bioestimulantes gerados a partir desses produtos em condigdes Otimas e de estresse

induzido.



2. REVISAO TEORICA

2.1 Cultura da Soja

A soja [Glycine max (L.) Merril] é a leguminosa mais cultivada em escala
mundial, e a quarta cultura global em area plantada, estando na vanguarda da economia
agricola mundial em produgdo e geragao de valor (STANIAK et al., 2023). Sendo uma
importante fonte de proteina e 6leo vegetal para alimentagdo humana, animal e fins
industriais (KOESTER et al., 2014; SUN et al., 2018), seus produtos estdo amplamente
presentes na industria alimenticia, como farinha, farelo de proteina texturizada, 6leo e
racdes, além do processamento do grao gerar subprodutos significativos, como residuos
de secagem, casca de soja, fuba de soja (MATEUS et al., 2018), biodiesel (CHURASIA
et al., 2016), dentre outros.

Apresentando como centro de origem a regido nordeste da China, a soja tem seu
primeiro relato no Brasil datado de 1882 (LEAL, 1967). Entretanto, o crescimento e
importancia nacional da cultura teve inicio a partir da década de 1970, passando pelo
éxito de implantagdo de cultivares importadas do Sul dos Estados Unidos no estado do
Rio Grande do Sul, a partir do qual progressivamente houve a expansao do cultivo de soja
para outras latitudes, em funcdo da movimentagdo de agricultores para outras regides do
pais e o desenvolvimento de cultivares adaptadas as condi¢des edafoclimaticas de outros
estados (GAZZONI e DALL’AGNOL, 2017). Hoje, a soja € cultivada em todas as regides
do Brasil, com destaque para os estados de Mato Grosso, Parand, Rio Grande do Sul e
Goias (CONAB, 2025).

Nesse cenario, na safra 2024/2025, o Brasil apresentou producdo de 168,3
milhdes de toneladas de soja em 47,612 milhdes de hectares plantados, com produtividade
média de 3.536 kg ha! (CONAB, 2025). Segundo dados do Departamento de Agricultura
dos Estados Unidos — USDA (2025a), a safra mundial 2024/2025 de soja correspondeu a
producdo de 422,5 milhdes de toneladas, sendo o Brasil o maior produtor mundial da
oleaginosa, representando 40% da produg¢do mundial, seguido dos Estados Unidos
(118,84 milhdes de toneladas) e da Argentina (49,0 milhdes de toneladas).

Dados do Centro de Estudos Avangados em Economia Aplicada — CEPEA
(2025), demonstram que a cadeia produtiva da soja no Brasil gerou R$ 650,4 bilhdes em

2024, sendo R$ 265,9 bilhdes diretamente e R$ 384,5 bilhdes em agrosservigos. Assim,



diante da presenca do cultivo de soja no Brasil e no mundo e sua notavel importancia
econdmica, diversos sdo os investimentos visando garantir altos rendimentos na cultura.

Abordando suas caracteristicas gerais, a soja ¢ uma eudicotiledonea, autdgama,
herbacea, com variabilidade morfologica entre cultivares, e pertencente a familia
Fabaceae. E uma planta anual com ciclo variavel em fungio das condi¢des ambientais,
apresentando gendtipos precoces até tardios (MULLER, 1981). O habito de crescimento
da soja varia de acordo com os genotipos em: (i) determinado: plantas que ndo emitem
novos nds na haste principal apés o florescimento; (ii) indeterminado: plantas que
continuam a emitir novos nds na haste principal apoés o florescimento; e (iii)
semideterminado: plantas com caracteristicas intermediarias, com um nimero de nos
determinado apds o florescimento (THSENG e HOSOKAWA, 1972).

No que diz respeito ao ciclo da soja, da germinagdo até o ponto de colheita,
considerando umidade adequada em torno de 13 a 15%, este pode variar de 75 a 200 dias,
havendo a classificagdo de grupos de maturacdo em cultivares precoces, semiprecoces,
médias e tardias. Além disso, suas etapas fenologicas sdo divididas em vegetativa e
reprodutiva, com indices numéricos que identificam os estagios especificos (FARIAS et
al., 2007).

A soja ¢ uma planta sensivel ao fotoperiodo, isto ¢, necessita de um ntimero
minimo de 11 horas de noite/escuro (auséncia de luz) para deflagrar seu florescimento, o
que a caracteriza como uma planta de dias curtos. O Brasil apresenta cinco macrorregioes
sojicolas (MRS 1 - Sul, MRS 2 - Centro-Sul, MRS 3 - Sudeste, MRS 4 - Centro-Oeste,
MRS 5 - Norte/Nordeste), determinadas em fungdo da latitude (fotoperiodo e
temperatura) e regime de chuvas, e 20 regides edafoclimaticas distintas quanto a altitude
(temperatura) e tipo de solo (KASTER e FARIAS, 2012).

Dessa maneira, a adaptabilidade de cada cultivar ocorre em funcdo da latitude,
sendo adotado o sistema de classificacao de cultivares por Grupos de Maturidade Relativa
(GMR), o qual considera a divisdo do pais em faixas de latitude, iniciando o grupo de
maturag@o 4 no Sul e terminando no grupo de maturagao 9 no Norte. Assim, cada faixa
de latitude apresenta um intervalo ideal de GMR, sendo que quanto maior a numeragao
do GMR dentro da faixa, maior € o ciclo da cultivar (EMBRAPA, 2019). Diante disso,
com o melhoramento genético e disponibilidade de cultivares com diferentes GMRs para
as macrorregides sojicolas, verifica-se uma ampla possibilidade de cultivares existentes
para cultivo em toda area produtora de soja do Brasil, com ciclos que vao desde precoces

a tardios, e diversas caracteristicas agrondmicas distintas como peso de graos, porte de
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plantas, eventos de modificagdo genética, rusticidade do sistema radicular, potencial
produtivo, exigéncia de fertilidade, dentre outros (EMBRAPA, 2019).

Frente a abrangéncia da soja no pais, varios sdo os fatores limitantes ao
rendimento da cultura, como estresses bioticos gerados pela presenga de pragas, doencas
e competicdo com plantas infestantes, ou abidticos como temperaturas adversas, déficit
hidrico, salinidade e poluicao (STANIAK et al., 2022).

Juhasz et al. (2013) destacam como problemas comuns na cultura da soja, que
limitam decisivamente o rendimento e produtividade, doengas fingicas, especialmente a
ferrugem-asiatica (Phakopsora pachyrhizi) e mofo-branco (Sclerotinia sclerotiorum),
nematoides-das-galhas (Meloidogyne incognita € M. javanica), nematoide-dos-cistos
(Heterodera glycines), nematoide-das-lesdes (Pratylenchus brachyurus), nematoide-
reniforme (Rotylenchulus reniformis) e a qualidade fisiologica e sanitaria das sementes
produzidas. Ademais, o ataque de pragas, principalmente pelo complexo de lagartas e
percevejos que afetam a cultura (PEREIRA et al., 2022) e a competi¢do com plantas
daninhas por dgua, nutrientes e luz (AGOSTINETTO et al., 2017), também sao fatores

criticos que demandam manejo para obtencao de altos rendimentos da cultura da soja.

2.2 Bacillus spp.

O género Bacillus ¢ caracterizado por bactérias Gram-positivas, em formato de
bastonetes, aerdbicas ou anaerdbicas, moveis, rodeadas de flagelos, com caracteristica de
formagdo de enddsporos resistentes a fatores fisicos nocivos, como temperatura elevada,
radiagdo e desidratacdo, além de fatores quimicos como pH, pesticidas, fertilizantes,
dentre outros. Essas bactérias apresentam distribui¢@o onipresente, sendo encontradas no
solo, poeira, ambientes aquaticos, vegetacdo, alimentos e no trato gastrointestinal de
varios organismos (NICHOLSON et al., 2002).

Fenotipica e genotipicamente, as espécies do género Bacillus sdo heterogéneas,
exibindo propriedades fisioldgicas diversas. Por exemplo, algumas espécies de Bacillus
apresentam acdo como nitrificadores heterotroficos, desnitrificadores, fixadores de
nitrogénio, precipitadores de ferro, oxidantes de selénio, oxidantes e redutores de
manganeés, acidofilos, quimiolitotroficos facultativos, entre outros comportamentos

(SLEPECKY e HEMPHILL, 2006).



Em vista disto, muitas rizobactérias promotoras de crescimento sdo do género
Bacillus, as quais podem se replicar e colonizar os tecidos radiculares das plantas
rapidamente (PATEL et al., 2018), tolerar ambientes hostis pela facil formagao de
endosporos, promover o crescimento da planta, auxiliar na adaptagao a estresses abioticos
(VACHERON et al., 2013), parasitar ovos de nematoides pela producao enzimatica (JIN
et al., 2017), além de afetar um amplo espectro de patdégenos de plantas como virus,
bactérias, fungos e nematoides parasitas de plantas (SHAFI et al., 2017). Diante disso,
explicita-se excelentes caracteristicas de espécies de Bacillus sob a otica de formulagao
de produtos comerciais para bioestimulac¢ao de plantas e biocontrole de fitopatégenos.

Devido a sua robustez e versatilidade, diversos sdo os produtos a base de Bacillus
comercializados como nematicidas microbioldégicos e produtos promotores de
crescimento em plantas, sendo diferenciados em concentragdo, formulagdo/inertes,
espectro de controle, tecnologia de aplicacdo e cepas dos microrganismos utilizados.
Como exemplo, pode-se citar o uso de Bacillus amyloliquefaciens (Vinemco,
Nemacontrol), B. velezensis (Quorum, Protege), B. firmus (VotivoPrime), B. subtilis
(Rizos OQG), B. licheniformis (Nimaxxa), e B. methylotrophicus (Onix OG) (AGROFIT,
2023).

Entre as espécies de Bacillus, diversos trabalhos relatam a eficacia no controle
de nematoides a partir desses microrganismos, tais como B. cereus (XIAO et al., 2013;
HU et al., 2016), B. firmus (GENG et al., 2016; MARIN-BRUZOS ¢ GRAYSTON,
2019), B. subtilis (LIU et al., 2014), B. licheniformis (DU et al., 2022) e B. megaterium
(HUANG et al., 2010), aspecto que justifica o aumento da aplicagdo de produtos
comerciais a base desses microrganismos em areas produtivas, a0 mesmo passo que, além
do controle fitossanitario, carreiam diversos efeitos passiveis de maior exploragdo no
potencial fisiologico das plantas.

Com multiplas funcdes ecologicas e elevada capacidade de adaptagdao ambiental,
diversas espécies de Bacillus t€ém sido extensivamente exploradas no ambito da
agricultura, abrangendo finalidades distintas, desde o controle fitossanitario, o qual pode
ser oriundo de mecanismos como a producdo de metabolitos antimicrobianos, proteinas
cristalinas, compostos volateis ou enzimas de defesa, até a redugdo do uso de fertilizantes
minerais pela fixacdo de nitrogénio, solubilizacdo de fésforo e melhoria na absorcdo de
potéassio pelas plantas (SAXENA et al., 2019). Assim, em virtude da a¢do ampla do
género bacteriano na interface planta-solo, os resultados obtidos pela inser¢ao de espécies

de Bacillus em um sistema produtivo podem nao ser totalmente explicitados quando estes
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sdo analisados unicamente pelo seu foco primario de aplicacdo, uma vez que, por
exemplo, a introdu¢do de uma espécie de Bacillus com finalidade de biocontrole pode
intrinsecamente gerar beneficios fisiologicos as plantas, dada a caracterizagao dos
organismos e a série de interagdes que eles serdo capazes de deflagar nesse sistema.
Recentemente, verifica-se que muitos dos produtos a base de Bacillus possuem
posicionamento de aplicagdo via tratamento de sementes, sendo essa uma estratégia
conveniente para propiciar agdo de protecdo nas plantas desde o momento da semeadura.
Nao obstante, com o aumento de uso de Bacillus em sistemas produtivos e a expansao
das tecnologias de aplicacdo, cada vez mais se faz importante a busca pelo entendimento
pleno dos efeitos que esses microrganismos podem ocasionar em interagdo com as
plantas, a fim de se obter progressivamente uma perspectiva integrada de insumos na
producdo agricola. Contudo, ainda hé necessidade de maiores estudos e desdobramentos
sobre os efeitos fisiologicos gerados a partir destes formulados comerciais de Bacillus no
desempenho fisiolégico das plantulas, sobretudo, quando aplicados via tratamento de

sementes.

2.3 Nematoides na agricultura

Os nematoides (Filo: Nematoda) sdo os organismos metazoarios (eucariontes,
moveis e heterotroficos) mais abundantes da Terra. Estimam-se grandezas na ordem de 1
a 100x 10° individuos por m? no solo, os quais sdo encontrados na matéria organica, raizes
de plantas e outros substratos em formas de vida livre ou parasitando plantas, insetos e
animais (PETERSON e LUXON, 1982; FEYISA, 2021). Estes organismos sao adaptados
a diversos ambientes do planeta e estdo presentes em ecossistemas aquaticos, regides
polares e de altas temperaturas (MENDOZA-DE-GIVES, 2022).

Nematoides de vida livre podem contribuir com o sistema produtivo, por meio
da ciclagem de nutrientes (HOLAJJDER et al., 2016), manejo de patégenos (KHAN e
KIM, 2005) e estimulos a atividade de microrganismos (JIANG et al., 2018). Contudo,
em funcdo desta diversidade, os nematoides podem ser considerados problematicos ou
benéficos para as atividades humanas, uma vez que, por exemplo, determinadas espécies
de nematoides sdo parasitas entomopatogénicos, enquanto outras sdo parasitas

gastrointestinais ou parasitas de plantas (KENNEY e ELEFTHERIANOS, 2016).
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No que diz respeito aos nematoides na agricultura, o tema circunda os efeitos e
danos relativos aos denominados nematoides parasitas de plantas (NPP). De acordo com
Kumar et al. (2020), as perdas resultantes dos danos de NPP a nivel mundial sdo estimadas
em 173 bilhdes de dodlares por ano. Diante do exposto, abrangendo quase a totalidade de
NPP, adota-se a classificagdo destes organismos de acordo com seu ciclo de vida e
comportamento em endoparasitas, ectoparasitas ou semiendoparasitas (LAMBERT e
BEKALI 2002).

Os nematoides endoparasitas sdo aqueles que penetram no interior da planta,
onde completam parcial ou totalmente o seu ciclo de vida. Geralmente, estes sdo
nematoides extremamente patogénicos, que afetam o crescimento e produtividade das
plantas em func¢ao do seu comportamento alimentar dentro dos tecidos, interferindo na
absor¢do de dagua e nutrientes (FOSU-NYARKO e JONES, 2016). Nematoides
endoparasitas s3o aqueles atualmente considerados os mais danosos as culturas agricolas,
como: Meloidogyne spp. (nematoide-das-galhas), Heterodera spp. ¢ Globodera spp.
(nematoides-do-cisto), Pratylenchus spp. (nematoides-das-lesdes), Hirschmanniella spp.
e Radopholus spp. (nematoide cavernicola), Ditylenchus spp. (nematoide do caule e
bulbos) e Bursaphlenchus xylophilus (nematoide-da-madeira-do-pinheiro).

Por outro lado, os nematoides ectoparasitas sao aqueles cujo ciclo de vida ocorre
integralmente fora da planta, e sua alimentagcdo se d4 pela perfuracdo da epiderme ou
camadas superficiais do cortex das radiculas das plantas pelo estilete. Desse modo, apds
a alimentac¢do, os nematoides migram para outras plantas e, consequentemente, estio mais
expostos a flutuagdes ambientais do que os endoparasitas (ANKROM et al., 2020).
Ademais, estes sao encontrados principalmente no solo, contudo, também podem ocorrer
em sementes, caules ou parte aérea, e podem ser vetores de doencas. Exemplos de
nematoides ectoparasitas sdo Xiphinema spp., Trichodorus spp., Paratrichoduros spp.,
Helycotylenchus spp. (nematoide-espiralado) e Hoplolaimus spp. (MESA-VALE et al.,
2020).

Por fim, os nematoides semiendoparasitas s3o aqueles que possuem
comportamento de penetrar parcialmente na planta, estabelecendo uma célula de
alimentacdo permanente em conjunto com a planta e abdicando da sua mobilidade,
realizando apenas a oviposicao para o exterior (PALOMARES-RIUS et al., 2017). Como
exemplo de nematoide semiendoparasita de alta importdncia agricola tém-se

Rotylenchulus reniformis (nematoide-reniforme) e Sphaeronema spp.
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Acrescenta-se, ainda, que na cultura da soja ha cinco principais espécies de
fitonematoides altamente patogé€nicos presentes nas areas produtivas, sendo elas:
Heterodera glycines (nematoide-do-cisto-da-soja), Meloidogyne incognita € M. javanica
(nematoides-das-galhas),  Pratylenchus  brachyurus  (nematoide-das-lesdes) e
Rotylenchulus reniformis (nematoide-reniforme) (MACHADO, 2014). Além disso,
Scutellonema brachyurus e Helicotylenchus dihystera (nematoide-espiralado) t€ém sido
consideradas espécies emergentes nos cultivos, com disseminacdo e densidade
populacional crescente em areas de soja (MACHADO, 2019), de forma que em altas
densidades populacionais, todos demandam intervengdes para se estabelecer uma

estratégia de manejo, idealmente composta por diversos métodos de controle.

2.4 Desafios fitossanitarios e estratégias de controle

Perante a atual perspectiva de manejo de nematoides em grandes culturas,
verifica-se que este manejo ¢ realizado majoritariamente com o uso de agrotoxicos
quimicos, os quais s3o ambientalmente perigosos e prejudiciais para a saide humana, ndo
obstante, representando apenas 2,5% dos produtos disponiveis no mercado global de
agrotoxicos (CASTANEDA-ALVAREZ e ABALAY, 2016). Os nematicidas inorganicos
e sintéticos apresentam uma eficicia variavel, principalmente perante aplicacdes
repetidas, nas quais podem alcangar niveis satisfatorios. Entretanto, seus principios ativos
possuem alto custo, disponibilidade limitada em muitos paises, elevada toxicidade ao
meio ambiente, aos mamiferos ¢ a massa microbiana da rizosfera, além de serem os
maiores fatores de selecao de nematoides resistentes (KHALIL, 2013).

Nesse cenario, o uso de nematicidas quimicos ja demonstrou inconsisténcias sob
diversas perspectivas. Por exemplo, moléculas nematicidas mais antigas caracterizadas
como fumegantes, a exemplo do brometo de metila e dibromocloropropano (DBCP),
foram utilizadas por varios anos na agricultura, as quais, por apresentarem um perfil
toxicologico extremamente nocivo, resultaram em efeitos adversos no ambiente e a
organismos ndo-alvos, levando a proibicdo de produtos a base desses ingredientes ativos
(FULLER et al., 2008). Além disso, moléculas mais modernas como as avermectinas ja
demonstraram instabilidade de controle e estdo associadas ao aumento de casos de
resisténcia (D’ERRICO et al., 2017). Assim, a ado¢do de estratégias mais seguras e

eficazes se mostra imprescindivel (HUANG et al., 2019).
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Frente a tais limitacdes, o uso de bioprodutos, isto €, produtos comerciais
compostos por microrganismos como componente ativo, sejam eles bactérias, fungos,
virus, protozodrios ou outros, se caracteriza como uma alternativa com resultados
promissores no controle de nematoides (RADWAN et al., 2012). Além disso, a
especificidade quanto ao hospedeiro e aumento do espectro de controle tendem a torna-
los cada vez mais adequados as estratégias de manejo integrado.

Diante do exposto, estudos nas ultimas décadas demonstraram que bactérias e
fungos possuem notaveis aplicagdes para controle bioldégico de nematoides, porém, com
uso ainda limitado em funcdo de requisitos como estabilidade de formulagdo e métodos
ideais de aplicacdo, os quais sdo passiveis de alterar significativamente a eficacia desses
produtos (VASSILEV et al., 2020).

Em revisao realizada por Furmanczyk e Malusa (2023) destacaram-se diversos
organismos com efeitos constatados para controle de nematoides, tais como: bactérias
(bactérias de parasitismo direto: Pasteuria penetrans; bactérias promotoras de
crescimento: Bacillus spp., Agrobacterium spp., Azotobacter spp. e Pseudomonas spp.;
bactérias fixadoras de nitrogénio: Azotobacter chroococcum e Azospirillum brasilense),
fungos nematdfagos  (Arthrobotrys  oligospora, Drenchslerella  dactyloides,
Myzocytiopsis spp.), fungos multifuncionais (Purpureocillium lilacinum, Pochonia
chlamydosporia, além dos amplamente utilizados para controles de artropodes
Metarhizium anisopliae e Beauveria bassiana com potencial para biocontrole de
nematoides), e nematoides entomopatogénicos.

Dentre estes grupos, ha um notavel destaque para as rizobatérias promotoras de
crescimento. Estas sdo organismos ndo patogénicos que melhoram o crescimento e
desenvolvimento de plantas em condi¢des com ou sem estresse por meio de mecanismos
diretos (producdo de compostos que promovem crescimento € aumentam a absorcdo de
nutrientes) e indiretos (biocontrole de nematoides parasitas de plantas pela produgdo de
antibioticos, quelantes sider6foros e enzimas que hidrolisam a parede celular do
patégeno) (VAN LOON et al., 1998; LUGTENBERG et al., 2009).

Ademais, ressalta-se que muitos dos produtos comerciais formulados a base de
bactérias promotoras de crescimento possuem como principal componente um (ou mais)
organismos do género Bacillus, os quais estdo progressivamente ganhando adesao nos
sistemas produtivos e carreiam, por caracteristica intrinseca, uma série de possiveis
efeitos fisiologicos as plantas, os quais, contudo, ainda sdo passiveis de maior estudo e

elucidagao.
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2.5 Efeitos bioestimulantes de Bacillus spp.

No abrangente grupo de bactérias promotoras de crescimento, verifica-se
organismos que se interrelacionam com as culturas, os quais podem aumentar a aptidao
da planta por mecanismos diretos ou indiretos, fornecendo nutrientes antes nao
disponiveis para as raizes, afetando a morfologia e biomassa das plantas e a resisténcia a
fitopatdogenos e estresses abidticos (ANTOSZEWSKI et al., 2022). Os mecanismos
diretos de promocao de crescimento vegetal incluem a produgdo de fitohormdnios e
atividades que aumentam a disponibilidade e absorcdo de nutrientes, enquanto os
mecanismos indiretos sdo representados em atividades que proporcionam protegao contra
patogenos e tolerancia a fatores abidticos, como acidez/alcalinidade, salinidade, seca,
radiagdo excessiva, dentre outros (GLICK e GAMARELO, 2022).

Em fungdo dos efeitos benéficos no crescimento de plantas, as bactérias
promotoras de crescimento sao consideradas uma promissora fonte para bioestimulantes,
sobretudo, em analise quanto a produgdo agricola sustentavel (ROUPHAEL e COLLA,
2020). Sendo assim, espécies bacterianas do género Bacillus cada vez mais sdo destacadas
na pesquisa ¢ desenvolvimento de indculos microbianos com fins bioestimulantes, em
virtude de o género apresentar vasta diversidade funcional e caracteristica formagdo de
endosporos, resultando em produtos de longa vida util (QIAO et al., 2014; AMARESAN
etal., 2019).

Diversos estudos ja detectaram efeitos bioestimulantes de Bacillus spp. em
espécies vegetais. Gunes et al. (2009) verificaram aumento das concentragdes de
nutrientes em folhas e frutos de morango tratados com Bacillus sp. FS-3. Ryu et al. (2011)
observaram maior crescimento de folhas e melhores parametros de qualidade de frutos
em macieiras tratadas com Bacillus sp. Wang et al. (2012) constataram que o consocio
microbiano (Bacillus cereus AR156, Bacillus subtilis SM21 e Serratia sp. XY21) em
pepino gerou efeitos bioestimulantes de tolerancia sist€émica induzida ao estresse, bem
como aumento de atividades antioxidantes. Lim e Kim (2013) verificaram aumento no
comprimento da raiz e da parte aérea e peso seco em condig¢des de estresse hidrico em
pimenta tratada com Bacillus licheniformis K11A.

No que concerne as culturas de grande importancia econdmica a nivel mundial,
verifica-se extensa exploracdo cientifica relativa ao uso de Bacillus nos sistemas

produtivos. Por exemplo, na cultura da soja observa-se constatagdes de B. velezensis S141
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promovendo o crescimento e nodulagdo de plantas, assim como simbiose com organismos
fixadores de nitrogénio (KONDO et al., 2023), B. cereus GS6 como fator de aumento
significativos na absor¢ao de nutrientes pelas plantas e disponibilidade de N, P ¢ K no
solo (ARIF et al., 2017) e B. megaterium GXUO87 como secretor de hormdnios vegetais
que promovem o crescimento ¢ nodulagao de plantas de soja (QIU et al., 2025).

Em milho, o uso de B. subtilis A3 em sementes revestidas gerou aumentos
significativos em altura, didmetro do caule e peso fresco, além de reduzir lesdes
ocasionadas por Fusarium spp. (WANG et al., 2025). Em espectro similar, a aplicagao de
B. velezensis YM1 como agente de degradacdo de micotoxinas em amostras de milho
(FENG et al., 2025) e B. subtilis na inibigao do fungo Sclerotium rolfsii (LONGORIA-
ESPINOZA et al., 2024), sao exemplos de aplicacdes recentes do género Bacillus na
cultura, como potencial agente de controle fitopatogénico, ao passo que,
concomitantemente, promove o crescimento vegetal da cultura de interesse.

Frente ao crescente interesse de uso de bioprodutos na agricultura, carreado
principalmente pela pressao em tornar os sistemas produtivos mais sustentaveis, verifica-
se o intenso desenvolvimento cientifico e comercial para a criacdo de novas solugdes
nesse mercado, o qual, ndo obstante, estima-se que movimentara 3,5 bilhdes de ddlares

até o final do ano de 2025 (BASU et al., 2021).

2.6 Tratamento de sementes

O tratamento de sementes consiste na aplicacdo de determinados agentes
quimicos, bioldgicos ou fisicos que sdo utilizados para tornar as sementes livres de
patogenos, possibilitar o controle de pragas e doengas durante a germinagdo, emergéncia
e desenvolvimento inicial, e potencializar o desempenho fisiologico das plantas em seu
crescimento (FORSBERG et al., 2003; ZINSMEISTER et al., 2020).

Desse modo, o tratamento de sementes € uma pratica interessante sob a otica de
formacdo de plantas vigorosas e saudaveis, uma vez que fornece protecao as sementes
desde seu contato inicial com o solo e germinagdo, até o estabelecimento da cultura.
Contudo, ¢ importante ressaltar que diversos fatores afetam o desempenho do tratamento
de sementes, como tipo de semente, condicdes fisicas e fisiologicas do lote a ser tratado,
tamanho da semente, formulacdo do produto, principio ativo e taxa de aplicagdo

(MACHADO, 2000).
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Em revisdo sobre o tratamento de sementes com inseticidas, Vojvodic e Bazok
(2021) analisaram que a aplicagdo de agrotoxicos via tratamento de sementes tem como
vantagens o uso de uma menor quantidade de ingredientes ativos por unidade de area
quando comparado a pulverizagdes, menor area aplicada com agrotoxicos, e redugao de
riscos de manuseio de produtos para os agricultores. Além disso, os autores destacam os
menores custos para prote¢do de cultivos em decorréncia da menor quantidade de
ingredientes ativos aplicados. Entretanto, ressalta-se também desvantagens, como
necessidade de alto rigor para realizagdo do tratamento, o uso de inseticidas sist€émicos
com maior frequéncia, a real necessidade de aplicacdo de agrotoxicos perante o conceito
de manejo integrado e os potenciais efeitos em organismos nao-alvos.

No atual mercado de tratamento de sementes, hd ampla gama de produtos
utilizados, como bioestimulantes, nutrientes para as plantas, protetores de plantas
(fungicidas, inseticidas, nematicidas, bactericidas e microrganismos), inoculantes,
corantes, adjuvantes, surfactantes, ligantes, aglutinantes, pds secantes e materiais de
preenchimento (peletizacao) (AFZAL et al., 2020). Assim, verifica-se a dimensao deste
mercado para a agricultura moderna, o qual contempla aplicacdes em diversos cultivos
de grande porte tais como soja, milho, algodao, arroz e trigo.

No que tange as modalidades de aplicagdo de tratamento de sementes, a operagao
pode ser realizada por meio de dois diferentes procedimentos. O primeiro ¢ caracterizado
como tratamento On Farm, no qual a aplicagdo ¢ realizada na propriedade agricola com
supervisao do agricultor e/ou assisténcia técnica, através de equipamentos menos precisos
e com menor capacidade operacional. Desse modo, usualmente o tratamento On Farm
apresenta diferentes resultados de qualidade do tratamento de sementes, em decorréncia
da variabilidade dos equipamentos, tecnologia e condu¢do da operagao (LUDWIG et al.,
2011).

A segunda modalidade de aplicacdo de tratamento de sementes ¢ o denominado
tratamento de sementes industrial (TSI). Nesse caso, o tratamento ¢ realizado por
empresas de sementes (sementeiras e cooperativas) em maquinas de alta tecnologia e
elevados padrdes de qualidade, objetivando alta eficicia de dosagem, uniformidade e
prevencdo de danos as sementes (BRZEZINSKI et al., 2015). Nessa modalidade, as
sementes sdo tratadas na propria linha de beneficiamento, ensacadas e armazenadas até o
momento da semeadura (SILVA et al., 2020). Além disso, o tratamento de sementes

industrial explora formulagdes combinadas de fungicidas, inseticidas, nematicidas,

16



micronutrientes, bioldgicos e outros compostos, visando alcangar eficiéncia agrondmica
aliada a adequag@o ambiental e seguranga operacional.

Sendo assim, frente ao contexto de realizacao deste trabalho, o uso do tratamento
de sementes industrial como modalidade de aplicagdo para produtos a base de Bacillus
spp., demonstra uma combinagdo pertinente no que concerne a busca pelo aumento do
potencial produtivo das culturas agricolas em consondncia com a manutencdo dos
recursos naturais. Tal argumento ¢ apoiado pela busca em obter melhorias fisioldgicas ao
desenvolvimento das plantas pelo uso de bioprodutos, os quais intrinsecamente
desempenham papéis significativos no potencial fisiolégico das sementes, através do
tratamento de sementes como uma modalidade de insercdo de agrotdxicos que busca

minimizar os efeitos adversos para os organismos nao alvos e aos recursos naturais.

2.7 Potencial fisiolégico de sementes

O potencial fisiologico de sementes refere-se ao conjunto de informagdes sobre
a viabilidade e vigor das sementes, a partir das quais € possivel identificar lotes de
sementes que possuem capacidade de apresentar um alto desempenho no campo apos o
armazenamento (MARCOS-FILHO, 2013).

Frente a essa caracterizacdo, a producao de sementes de alta qualidade depende
de inimeros fatores que se estendem desde a instala¢do da lavoura até a pds-colheita, na
qual os cuidados com processamento, secagem e armazenamento sdo imprescindiveis
(OLIVEIRA et al., 2021). Além disso, ressalta-se que a qualidade de sementes nao pode
ser melhorada durante o armazenamento, de tal modo que a preservagdao dessa
caracteristica se faz mandatoria, sobretudo, com a presenca de condigdes favoraveis.
Diversos sdo os fatores que influenciam a qualidade das sementes, tais como flutuagdes
das condi¢des de umidade e temperatura, deficiéncias nutricionais nas plantas, operacdes
inadequadas de colheita, secagem e armazenamento, além de ataques entomoldgicos e
patogénicos que resultardo na deterioragdo da semente (KRZYZANOWSKI et al., 2008).

Sendo assim, estando o potencial fisioldgico ligado a capacidade da plantula em
se desenvolver de maneira plena, este € comumente mensurado a partir de testes relativos
a germinacao, vigor e longevidade. Nao obstante, a diminui¢do da qualidade da semente,
frequentemente estd atrelada a redugdo da porcentagem de germinagdo, aumento no

nimero de plantulas anormais e reducao no vigor das plantulas (TOLEDO et al., 2009).
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Com isso, estima-se o potencial fisiolégico de sementes a partir de testes de
germinagao e de vigor, estes caracterizados como ferramentas de uso habitual na industria
de sementes (SANTOS et al., 2011), tais como teste de envelhecimento acelerado, teste
de condutividade elétrica, teste a frio, tetrazolio e teste de emergéncia, amplamente
executados a partir de protocolos consistentes, visando obter informagdes acerca do
desempenho de um lote de sementes, ¢ de que maneira essas sementes poderdo se
desempenhar no campo para a formacao de stand uniforme, prospectando altas
produtividades.

Ademais, além do tempo de armazenamento ser um componente determinante
na manuten¢do ou decréscimo do potencial fisiologico de sementes, a pratica de
tratamentos de sementes também se apresenta como um fator passivel de afetar o
potencial fisioldgico, uma vez que a interacdo entre os produtos aplicados na semente,
assim como o proprio periodo entre o tratamento em sementeiras/cooperativas até a
semeadura, o qual pode chegar a meses, podem gerar condi¢des desfavoraveis para o
desempenho 6timo das sementes no campo (CARVALHO et al., 2020).

Com isso, compreender de que maneira diferentes produtos aplicados via
tratamentos de sementes podem afetar o potencial fisioldgico, caracteriza um ponto de
grande valia para o planejamento de uma lavoura, uma vez que tais informagdes agregam
na tomada de decisdo sobre como as sementes podem ser afetadas positiva ou
negativamente pos-tratamento, € como o potencial fisioldogico na formagdo de plantas

vigorosas afetard a densidade de semeadura, nimero de plantas finais e a produtividade.
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3. OBJETIVOS

3.1 Objetivo Geral

O objetivo deste estudo foi estabelecido mediante duas frentes de trabalho. A
primeira teve como objetivo investigar o uso de Bacillus como uma solu¢ao de manejo
para tratamento de sementes de soja por meio de uma analise bibliométrica, avaliando
tanto a producdo cientifica global (perspectiva quantitativa) quanto suas aplicagdes
praticas em cenarios de manejo (perspectiva qualitativa). A segunda teve como intuito
avaliar como formula¢des comerciais baseadas em Bacillus spp. podem afetar o potencial
fisiologico de sementes de soja tratadas, e quais sdo os possiveis efeitos bioestimulantes

gerados a partir desses produtos em condic¢des o6timas e de estresse induzido.

3.2 Objetivos Especificos

e Investigar quantitativamente o uso de Bacillus como solucdo de manejo para
o tratamento de semente de soja, compreendendo a producdo cientifica da
area nos ultimos 25 anos pela evolucdo anual de publicagdes, paises
responsaveis pelas publicagdes, periddicos mais produtivos, e autores mais
citados;

e Precisar qualitativamente as aplicagdes de Bacillus para o tratamento de sementes
de soja em cenarios de manejo da cultura;

e Avaliar e comparar o efeito de produtos a base de Bacillus spp. € nematicidas
quimicos via tratamento de sementes na sanidade, germinagao, primeira contagem
de germinagdo, emergéncia de plantulas em bandejas e em campo, indices de
velocidade de germinacao e emergéncia;

e Investigar o potencial efeito bioestimulante de produtos a base de Bacillus spp.
via tratamento de sementes na biomassa seca € no comprimento de plantulas de
soja (parte aérea, sistema radicular e total);

e Avaliar e comparar o efeito de produtos a base de Bacillus spp. € nematicidas
quimicos via tratamento de sementes, em sementes armazenadas durante 180 dias

em ambientes climatizado e ndo climatizado, através de testes de sanidade,
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germinagdo, emergéncia, indices de velocidade de germinacdo e emergéncia,
tetrazolio, comprimento e biomassa seca de plantulas;

Avaliar e comparar o efeito de produtos a base de Bacillus spp. € nematicidas
quimicos via tratamento de sementes, em sementes armazenadas durante 180 dias
em ambientes climatizado e ndo climatizado, submetidos ao estresse hidrico
induzido por PEG, quanto a primeira contagem de germinacdo, germinacao,

comprimento e matéria seca de plantulas.

20



4. MATERIAL E METODOS

4.1 Revisao bibliométrica sobre o uso de Bacillus no tratamento de sementes de
soja

4.1.1 Definicao das fontes de dados utilizadas na pesquisa bibliométrica

O presente trabalho adotou como bases para coletas de dados dois bancos
amplamente utilizados para pesquisa e divulgagdo de trabalhos cientificos, sendo
eles a Web of Science e Scopus (Elsevier).

A colegdo principal da plataforma Web of Science engloba mais de 20.000
periddicos indexados, além de livros e anais referentes a produgdo cientifica global
(cinco bancos de dados de citagdes: Science Citation Index Expanded — SCI-
EXPANDED, Social Sciences Citation Expanded, Arts and Humanities Citation
Index, Conference Proceedings Citation Index-Science — CPCI-S e Conference
Proceedings Citation Index-Social Science & Humanities — CPCI-SSH), sendo o
indice de citacdo mais antigo para as ciéncias, introduzido comercialmente em 1964
e perdurando, em virtude de sua abrangéncia, como a principal fonte para o
desenvolvimento de pesquisas bibliométricas (BIRKLE et al., 2020).

No que se refere a Scopus (Elsevier), este € caracterizado como um dos
maiores bancos de dados referente as ciéncias médicas, técnicas e sociais com
curadoria, indexado por rigorosa sele¢do pelo Conselho Consultivo e de Selegdo de
Conteudo Independente, possibilitando a consulta de registros abrangentes de
artigos cientificos e seu posicionamento como uma das principais fontes de dados
bibliométricos (BASS et al., 2020).

Frente a recomendagdo de busca por mais de uma base, dada que nenhuma
fonte cobre todas as areas cientificas em sua totalidade (WALTMAN, 2016), no
presente trabalho optou-se pela pesquisa unificada em ambos os bancos de dados
citados, objetivando captar conteudos exclusivos de um determinado acervo e gerar
maior significancia quanto a produgdo cientifica em tratamento de sementes de soja
com Bacillus.

A coleta de dados para pesquisa bibliométrica foi realizada considerando a

producdo cientifica dos ultimos 25 anos, isto €, para o periodo de 2000 a 2024. Foi
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utilizado o software R (R CORE TEAM, 2023) e o pacote Bibliometrix para coleta,

unificacgdo, tratamento e analise dos dados.

4.1.2 Identificaclo da literatura e estratégia de pesquisa adotada

Para sele¢ao dos contetidos frente ao objetivo de identificar o uso de
Bacillus como solucdo de manejo para o tratamento de sementes, foram
estabelecidos os termos base “seed treatment”, “seed dressing”, “seed priming”,
“Bacillus” e “soybean”, visando unificar as areas de interesse da cultura da soja,
tratamento de sementes e uso de Bacillus. Desse modo, apos testes preliminares
utilizando os termos base que conduziam a mais resultados, foi elaborado o termo
final de busca em conjunto com operadores de truncagem e operador légico
booleano, o qual foi definido como: “seed* treatment™’ and “Bacillus” and
“soybean*’. Nesse sentido, o operador de truncagem aspas (“) limita a busca para
termos que estiverem adjacentes no texto, fixando sequéncia e ordem, e o operador
asterisco (*) permite a fixacao de prefixo, agdo que visa potencializar os resultados
da pesquisa nos bancos de dados. No que tange ao operador logico booleano “AND”,
este permite a combinacdo de dois ou mais termos, sendo usado para restringir a
aplicacdo de Bacillus a cultura da soja em tratamento de sementes.

O termo final de busca “seed* treatment™” and “Bacillus” and “soybean*”
foi empregado em pesquisa computadorizada em ambas as fontes de dados, Web of
Science e Scopus, na fun¢do de busca em “titulo, resumo e palavras-chave”, sendo
essa uma ac¢do consolidada para buscas direcionadas ao contetido cientifico. Com
essa estruturacao, foram encontradas 49 publica¢des indexadas na Web of Science e
53 na base Scopus. A partir desses dados, realizou-se a restricao da busca a artigos
originais publicados em periodicos, excluindo artigos de revisdo e anais de reunioes
cientificas, sob a otica das publicagdes revisadas em pares na premissa de preservar
a qualidade dos trabalhos, com confiabilidade ao método experimental,
reprodutibilidade e significancia (OHLER, 2010; MATSUI et al., 2021).

Apos a restricao da busca a artigos originais, foram selecionados 47 e 49
publicacdes para as bases Web of Science e Scopus, respectivamente. Sendo assim,
os bancos de dados para ambas as bases foram exportados em formato .CSV,
convertidos em dataframes no software R e unidos pela fungdo mergeDbsources

presente no pacote Bibliometrix do R. Posteriormente, artigos duplicados foram
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excluidos pela funcao remove.duplicated considerando o DOI como caractere de
diferenciagdo, atingindo 53 artigos. Finalmente, o conjunto final de artigos
alcancado para analise bibliométrica apods triagem individual dos dados anteriores,
foi de 45 publicagdes Unicas, dado que oito artigos foram excluidos por ndo se
enquadrarem a aplicacdo estudada no tema, isto é, ndo se relacionarem ao uso de
Bacillus spp. para sementes de soja. A estratégia de pesquisa adotada estd

apresentada na Figura 1. A busca foi realizada em agosto de 2024.

Identificagao da literatura

Termos base: Testes preliminares:

‘seed treatment” Termo final de busca:

Operadores: “seed” treatment™ and “bacillus’ and “soybean”
“seed dressing” Trucagem: aspas (') + WO S (49) Scopus (53)

. o “seed” treatment™ and *Bacillus”
asterisco (%)

"seed” dressing™ and "bacillus™ and "soybean™ and “soyhean™

seed priming 600, AND WOS(01) Scopus (01)
‘Bacillus” gico: WOS (49) Scopus (53)

"seed” priming™ AND "bacillus™ AND "soybean™
“soybean” WOS(01) Scopus (04)

Estratégia de pesquisa

Base final: Bases de dados: Bases de dados:

. Base de dados: Base unificada:

45art
arigos ) ) WOS (47) WOS (49)

Pesquisa 53 artigos 96 artigos

bibliométrica Scopus (49) Scopus (53)

Figura 1. Fluxograma para a identificacdo da literatura e estratégia de pesquisa para
identificar o uso de Bacillus spp. como solucdo de manejo no tratamento de sementes de

soja.

4.1.3 Analises bibliométrica quantitativa e qualitativa

Com a base de dados estabelecida, a revisao bibliométrica foi realizada sob
duas frentes de analise, uma quantitativa e outra qualitativa.

No que se refere a anélise quantitativa, esta foi desenvolvida com intuito de
identificar a producdo cientifica referente ao uso de Bacillus spp. no tratamento de
sementes de soja, a partir das variaveis de evolucdo anual da producdo cientifica,
paises, periodicos atrelados as publicagdes, palavras-chave mais utilizadas, artigos
mais citados e os principais autores, considerando os 45 artigos finais obtidos nas
bases de dados. As andlises foram realizadas com auxilio da funcdo biblioshiny do
pacote Bibliometrix no software R, sendo o biblioshiny o aplicativo de interface web
para o Bibliometrix, por meio do qual ha facilidade para a importagcao de dados e

analise graficas.
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Ja no que concerne a andlise qualitativa, todos os artigos foram avaliados
individualmente e, através dessa triagem, foi realizada a categorizacdo das
publicacdes de acordo com o objetivo do uso dos Bacillus spp. na cultura da soja,
sendo: (1) manejo de nematoides; (2) protecdo contra fitopatogenos; (3) efeito
promotor de crescimento; (4) auxilio em condi¢des adversas; (5) melhoria
nutricional e (6) aplicagdes pontuais. Nesse sentido, ¢ valido ressaltar que diversos
trabalhos possuem sobreposi¢des quanto as categorias aqui definidas, podendo ser
enquadrados em duas ou mais categorias, contudo, aqui buscando realizar uma
classificagdo de acordo com o contexto experimental e o objetivo explicitado em
cada publicagdo. Logo, cada artigo se enquadrou em uma Unica classe.

Com isso, a oOtica de analise qualitativa denota, dentro do recorte da
producgao cientifica aqui estabelecido, as aplicacdes de bactérias promotoras de
crescimento do género Bacillus no contexto produtivo da cultura da soja,
discorrendo sobre as potencialidades e provaveis desdobramentos de tais pesquisas
quanto ao desenvolvimento de ferramentas alinhadas a constru¢do de uma
agricultura ainda mais sustentavel, sobretudo, frente as demandas de aumento
produtivo e mitigagdo de danos para perenidade dos recursos naturais na producio

de alimentos.

4.1.4 Limitacoes do estudo da analise bibliométrica

Em relagdo a abordagem bibliométrica, ¢ necessario destacar que a
indexacdo de termos de pesquisa, mesmo que executada perante a analise de palavras
e termos que melhor reflitam a segmentacgdo da area de estudo, podem nao abranger
a totalidade de estudos pertinentes ao tema, uma vez que termos similares podem ter
sido utilizados em outras publicagdes para indexacdo, e estes ndo sejam captados
pelos termos de busca estabelecidos (TEIXEIRA e RODRIGUES, 2022). Em
consonancia com tal aspecto, ¢ valido ressaltar que nenhuma base de dados apresenta
cobertura mundial da produgdo cientifica e a escolha da base afeta a precisao dos
resultados pela forma de cobertura e indexacdo (GEOK e ALI, 2021), aspecto que
justifica a busca por mais de uma base de dados. Entretanto, mesmo com a
combinacdo de diferentes fontes, ¢ essencial explicitar que trabalhos bibliométricos

sdo recortes, de maior ou menor propor¢do, de cenarios mais amplos, com intuito de
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identificar e compreender a produgdo cientifica em determinada area e as tendéncias

a serem exploradas a partir dos conhecimentos especificos.

4.2 Avaliacido dos tratamentos de sementes no desempenho fisiologico em

sementes de soja e efeito bioestimulante

4.2.1 Caracterizacio da area de estudo para realizacio dos ensaios de

laboratorio e de campo

A pesquisa foi conduzida no Laboratorio de Agricultura Orgéanica - LAO e em
casa de vegetagdo do Centro de Ciéncias Agrarias da Universidade Federal de Sao Carlos
— UFSCar, campus Araras, SP. A primeira etapa compreendeu o estudo dos efeitos de
produtos comerciais a base de Bacillus spp., aplicados via tratamento de sementes, no
potencial fisiologico das sementes de soja. A segunda etapa foi caracterizada pela
avaliacdo dos efeitos bioestimulantes dos produtos a base de Bacillus spp. em plantas de
soja.

Os ensaios foram realizados com lotes de sementes de soja com alto nivel de
vigor e germinagdo superior a 80%, segundo certificacdo comercial, definida mediante
disponibilidade para o ensaio. Foram utilizadas sementes da cultivar BMX POTENCIA
RR, obtidas comercialmente da empresa Sementes Guara, multiplicadora certificada de
sementes Bramax, sendo essa uma cultivar com tolerancia moderada aos principais
nematoides que atacam a cultura da soja e utilizada na regido agricola do Centro-Sul do
Brasil, a qual possui crescentes indices de problemas com esses fitoparasitas.

Foram avaliados seis tratamentos de sementes, sendo trés produtos a base de
Bacillus spp., dois nematicidas quimicos registrados, € sementes que nido receberam
nenhum tratamento, definidas como controle. Os nematicidas quimicos foram adotados
como tratamento padrdo, simulando um contexto recorrente a nivel produtivo. Seguindo
as especificacoes técnicas da bula de cada produto comercial, os tratamentos testados
foram caracterizados segundo a Tabela 1.

O tratamento de sementes foi realizado por principio de centrifuga¢do em
equipamento Wintersteiger hege 11, dispositivo laboratorial para simulagdo de tratamento
de sementes industrial, no centro de pesquisas da Corteva Agriscience em Mogi

Mirim/SP, no dia 10 de outubro de 2024. Apds o tratamento, as sementes foram dispostas
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em bandejas de plastico em ambiente de laboratério para secagem e armazenadas em

sacos de papel kraft identificados até a realizagdo do experimento.

Tabela 1. Tratamentos testados nos ensaios de potencial fisioldgico e efeito

bioestimulante de produtos a base de Bacillus spp. em sementes de soja.

Bactéria / Numero de Dose
Tratamento Nome comercial
Ingrediente ativo células (mL p.c Kg")
TO Controle - - -
B. amyloliquefaciens 6,1 x 10'°
T1 Lumialza 0,2 mL
PTA-4838 UFC mL!
B. subtilis 1,9x 10°
T2 Furatrop 5,0 mL
CNPSo 2657 UFC mL"!
B. firmus 4,0x 10°
T3 VotivoePrime 1,0 mL
1-1582 UFC g'!
T4 AVICTA 500 FSe Abamectina 500g L"! 5,0 mL
Imidaclopride 150g L' +
TS CropStare 7,0 mL
+ Tiodicarbe 450 g L

UFC: unidades formadoras de colénia; p.c Kg'!: produto comercial por quilograma de

sementes.

Os testes para determinar a qualidade das sementes de soja e efeito
bioestimulante foram realizados imediatamente apds o tratamento e apos 180 dias de
armazenamento. Para o fator armazenamento, dois ambientes foram analisados, sendo
eles: (1) armazenamento em camara fria com temperatura (10°C) e umidade relativa do
ar (40%) e (2) armazenamento em ambiente de galpdo, sem controle de temperatura e
umidade do ar. O fluxograma para ilustracao dos testes realizados em cada periodo de

ambiente de armazenamento estd apresentado na Figura 2.
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Figura 2. Sistematizacdo dos testes realizados em sementes de soja, cultivar BMX
POTENCIA, tratadas com produtos 4 base de Bacillus spp., em diferentes periodos e

ambientes de armazenamento.

4.2.2 Avaliacao de sanidade de sementes

Previamente aos ensaios, foi realizado o teste de sanidade de sementes pelo
método do papel de filtro (blotter test) descrito no Manual de Andlise Sanitaria de
Sementes (BRASIL, 2009a). Para cada tratamento, foram utilizadas quatro repeti¢oes de
25 sementes dispostas em trés discos de papel filtro, umedecidos com volume de agua
destilada 2,5 vezes a massa do papel, colocadas em placas de Petri esterilizadas e
mantidas em incubadora BOD com fotoperiodo de 12 h durante sete dias a 20+2°C, com
transi¢do de 24 horas de congelamento a -18°C. As sementes foram analisadas
individualmente com auxilio de um estereomicroscopio de resolucdo 30-80X,
examinando a ocorréncia de frutifica¢des tipicas do crescimento de fungos, e os corpos
de frutificagdo com conidios foram analisados em microscopio 6tico 400X para confirmar
a identidade dos fungos. Os resultados foram expressos em percentual de ocorréncia de

fungos.
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4.2.3 Avaliacdo do efeito do tratamento de sementes com Bacillus spp. na
germinacio e vigor de sementes de soja

A avaliagdo da aplica¢ao dos produtos nas sementes de soja foi realizada por
meio da germinacdo, primeira contagem de germinagdo, indice de velocidade de
germinagdo, teste de emergéncia de plantulas em bandejas e em campo, velocidade de
emergéncia e teste de tetrazolio. Todos os testes foram realizados para os tempos zero e
180 dias de armazenamento em ambos os ambientes, climatizado e ndo climatizado, € o
teste de tetrazolio apenas para 180 dias de armazenamento em ambos os ambientes,
visando a presenca de um fator estressor para caracterizar diferencas no vigor e

viabilidade das sementes tratadas.

4.2.3.1 Teste de germinacio

O teste de germinacao foi realizado com quatro repeticdes com 50 sementes por
tratamento. Para cada tratamento, as sementes foram distribuidas em duas folhas de papel
umedecidas com agua destilada na propor¢do de 2,5 vezes sua massa. Apds a semeadura,
os rolos foram mantidos em camera de germinagdo regulada a 25°C por um periodo de
sete dias, sendo a primeira contagem realizada no quinto dia. Os resultados foram
expressos em porcentagem média de plantulas normais, isto €, individuos com sistema
radicular bem desenvolvido, parte aérea bem desenvolvida com hipocétilo reto, dois
cotilédones bem desenvolvidos, folhas primarias verdes em expansdo e gema apical

integra, adaptado da RAS (BRASIL, 2009b).

4.2.3.2 Primeira contagem de germinacio e indice de velocidade de germinacio
avG)

Os dados para os calculos da primeira contagem de germinacdo e do indice de
velocidade de germinacdo (IVG) foram obtidos do teste de germinagdo. A primeira
contagem de germinacdo de plantulas normais foi realizada no quinto dia apos a
instalacao do teste, objetivando estimar o vigor das sementes, expressa em porcentagem.
O indice de velocidade de germinacdo (IVG) foi composto por contagens didrias de
plantulas normais, no mesmo horéario, até o sétimo dia apos a instalacdo do teste de

germinagdo. O célculo do IVG foi realizado pela equacao proposta por Maguire (1962):
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Gy | G Gy
V6= —+2++-2
NN, T,

em que G;j representa o numero de plantulas normais germinadas no i-ésimo dia, i =
1,...,mn; e N1, No, ..., Ny representam o nimero de dias decorridos da semeadura a

primeira, segunda e Ultima contagem, respectivamente.

4.2.3.3 Teste de emergéncia de plantulas em bandejas

A emergéncia de plantulas em bandejas foi conduzida com quatro repeti¢oes de
50 sementes para cada tratamento. As unidades amostrais foram constituidas por bandejas
de pléstico com dimensdes de 43,5 cm x 29,6 cm x 7,5 cm (C-L-A) com capacidade
volumétrica de 7,5 litros. A terra foi previamente homogeneizada. A semeadura foi
realizada com auxilio de gabarito de 50 sementes em cada bandeja, com profundidade de
3 c¢cm e espacados 4 cm entre si, colocando cinco sementes por linhas paralelas, dez linhas
por bandeja.

O teste foi realizado em laboratdrio com molhamento manual diario de 200 mL
de agua por bandeja. Foram avaliadas diariamente o nimero de plantulas emergidas,
definido como plantulas com os cotilédones completamente visiveis acima da terra, até
que esse numero se mantivesse constante ou até sete dias apos a semeadura. Apos sete
dias, foi avaliado o numero final de plantulas emergidas e o resultado foi expresso em

porcentagem, de acordo com as prescrigdes das Regras para Andlise de Sementes

(BRASIL, 2009b).

4.2.3.4 indice de velocidade de emergéncia da plantula em bandejas (IVE)

O célculo do indice de velocidade de emergéncia em bandejas (IVE) foi obtido
por meio da avaliacdo diaria descrita no item 4.2.3.3. As contagens do numero de
plantulas emergidas, com cotilédones completamente visiveis acima da terra, foram
realizadas diariamente no mesmo horario durante sete dias apds a instalagdao do ensaio,
sem descarte de plantas emergidas. Desse modo, o IVE foi calculado pela féormula

proposta por Maguire (1962):

29



E, E Ey
IVE = =+ =+ +—,
Ny N, Ny,

em que IVE ¢ a velocidade de emergéncia expressa em dias; E1, Eo, ..., E, representam o
numero de plantulas normais emergidas no n-é€simo dia; e Ni, N, ..., N, representam o
numero de dias da semeadura na primeira, segunda até a ultima contagem,

respectivamente.

4.2.3.5 Teste de emergéncia e velocidade de emergéncia de plantulas em campo

O ensaio foi conduzido em area experimental de 30,25 m?, com 25 cm de cada
extremidade como area de borda, caracterizando uma area 1til de 25 m? (5,0 m x 5,0 m).
Linhas longitudinais de 5,0 m espagadas 0,20 m entre si foram abertas e semeadas com
100 sementes por linha. O ensaio foi conduzido com seis tratamentos com quatro
repeti¢des cada, em que cada linha caracterizava uma repeticdo, compondo 24 linhas
totais (Figura 3). Diariamente, o numero de plantulas emergidas foi avaliado para cada
tratamento até sete dias apds a semeadura. Os dados foram expressos em porcentagem
final de plantas emergidas por tratamento. A velocidade de emergéncia em campo foi

avaliada assim como os métodos descritos no item 4.2.3.4.
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Figura 3. Disposi¢ao dos tratamentos no campo para o teste de emergéncia e velocidade
de emergéncia de plantulas de soja, cultivar BMX POTENCIA, tratadas com produtos &
base de Bacillus spp.
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4.2.3.6 Teste de tetrazolio

Para o teste de tetrazolio foram utilizadas 200 sementes de cada tratamento
divididas em quatro subamostras de 50 sementes cada. Previamente, as sementes foram
hidratadas em papel de germinacdo umedecidos 2,5 vezes sua massa, durante 18 horas,
em camera de germinacgdo a 25°C. Ap0ds esse periodo, as sementes foram transferidas para
frascos de vidro contendo solugdo de tetrazolio a 0,075%, onde permaneceram durante
aproximadamente 120 minutos em estufa a 41°C. Apos esse periodo, as sementes foram
lavadas em agua corrente e mantidas submersas em agua em um refrigerador até o
momento da avaliagdo. As sementes foram avaliadas seguindo os critérios estabelecidos
por Franca Neto et al. (2018), levando em considera¢do a viabilidade, vigor, ocorréncia

de danos e anomalias embrionarias, resultados expressos em porcentagem.

4.2.4 Avaliacao das sementes de soja em funcido da aplicacio de Bacillus spp.

A avaliacdo do efeito bioestimulante do tratamento de sementes com Bacillus
spp. em sementes de soja foi realizada por meio das varidveis de biomassa seca de
plantulas (parte aérea, sistema radicular e total) e comprimento de plantulas (parte aérea,
sistema radicular e total). Esses testes foram realizados para todos os periodos (avaliagdao

inicial e 180 dias) e ambientes de armazenamento (climatizado e ndo climatizado).

4.2.4.1 Comprimento da parte aérea (CPA) e comprimento do sistema radicular
(CSR)

Para determinar o comprimento da parte aérea e do sistema radicular foram
utilizadas quatro repeticoes de 20 sementes cada, totalizando 80 sementes para cada
tratamento. As sementes foram distribuidas em duas folhas de papel umedecidas com
agua destilada na proporg¢do de 2,5 vezes sua massa. Posteriormente, os rolos de papel
foram mantidos em germinador de sementes a 25°C por cinco dias. Em seguida, os rolos
foram abertos e foi realizada a separagao da parte aérea e da raiz, adotando como critério
de separacdo das partes a regido imediatamente acima do raiz primaria da plantula,
retirando também o tegumento restante da semente, mantendo os cotilédones. O

comprimento da parte aérea (CPA) e o comprimento do sistema radicular (CSR) foram
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determinados com auxilio de uma régua milimetrada e os resultados expressos em

centimetros por plantula.

4.2.4.2 Determinacio da massa seca de parte aérea e sistema radicular

Este teste foi realizado em conjunto com a determinagao do comprimento da
parte aérea e daraiz. As sementes foram distribuidas em duas folhas de papel umedecidas
com agua destilada na propor¢ao de 2,5 vezes sua massa. Posteriormente, os rolos de
papel foram mantidos em germinador de sementes a 25°C por cinco dias.

Ap0s a separacdo de parte aérea e sistema radicular descrita no item 4.2.4.1, as
respectivas partes separadas foram acondicionadas em sacos de papel e levadas a estufa
com circulagdo forgada de ar a temperatura de 60°C*5, até a obtenc¢do de massa constante
(NAKAGAWA, 1999). Atingido este ponto, a massa de matéria seca foi determinada em

balanga de precisdo de 0,0001 g e os resultados expressos em gramas.

4.2.5 Teste de estresse hidrico

Para o ensaio de estresse hidrico, foram utilizadas quatro repeti¢des de 50
sementes cada, totalizando 200 sementes para cada tratamento. As sementes foram
distribuidas em duas folhas de papel umedecidas com solugdes aquosas de
polietilenoglicol (PEG 6000) na proporc¢ao de 2,5 vezes sua massa. Posteriormente, os
rolos de papel foram mantidos em germinador de sementes a 25°C por cinco dias. Em
seguida, os rolos foram abertos e foram avaliadas a porcentagem de plantulas normais, a
matéria seca € o comprimento de plantulas, assim como descrito nos topicos 4.2.3.2,
4.2.4.1 e4.2.4.2, respectivamente. Apos sete dias da instalagdo, foi realizada a avaliacao
de germinacao final.

O célculo da quantidade de PEG 6000 adicionada para obten¢do de cada
potencial osmoético foi realizado de acordo com a férmula proposta por Michel e

Kaufmann (1973), expressa por:
Yy = —(1,18 x 1072)C — (1,18 x 10™%) €? + (2,67 x 10™%) CT + (8,39 x 1077) C*T

em que YPw € o potencial osmotico em bar, C € a concentragdo do agente osmotico (g de

PEG 6000/litro de 4gua) e T € a temperatura.
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Adotando como temperatura 25°C das condicdes estabelecidas na cadmara de
germinagio, as concentracdes de PEG 6000 em g L! de 4gua utilizadas para obtengio de

cada potencial sdo expressas na Tabela 2.

Tabela 2. Concentracdo de PEG 6000 usada para obtencdo de diferentes potenciais
osmoticos no teste de estresse hidrico, a 25°C, em sementes de soja, cultivar BMX

POTENCIA, tratadas com produtos a base de Bacillus spp.

Potencial osmoético (MPa)! Concentrac¢io PEG 6000 (g L de agua)
0,00 0,000
-0,04 35,550
-0,10 78,472
-0,20 119,544
-0,40 178,302
''1 MPa =10 bar.

4.2.6 Analises estatisticas

Os ensaios para o periodo inicial de armazenamento foram conduzidos em
delineamento inteiramente casualizado com seis tratamentos e quatro repeticdes. Os
dados obtidos pelas avaliagdes descritas anteriormente foram submetidos inicialmente a
analise de varidncia (ANOVA). Posteriormente, as médias dos tratamentos foram
comparadas entre si pelo teste de Scott-Knott.

Para os ensaios referentes a 180 dias de armazenamento, o delineamento foi
inteiramente casualizado em esquema fatorial 6 x 2, sendo seis tratamentos de sementes
e dois ambientes de armazenamento (climatizado e ndo climatizado). Os dados obtidos
foram submetidos a ANOVA e, constatada interagao significativa entre os tratamentos e
os ambientes, foi calculado o desdobramento da interacao utilizando-se do teste de Scott-
Knott. Quando a interagdo nao foi significativa, foram analisados os efeitos primarios de
maneira individual, pelo mesmo teste para comparacao das médias.

Por fim, para o teste de estresse hidrico o delineamento foi inteiramente
casualizado em esquema fatorial 5 x 2 x 5, sendo cinco tratamentos mais o controle, dois
ambientes de armazenamento (climatizado e ndo climatizado) e cinco potenciais

osmoticos (0, -0,04; -0,10, -0,20 e -0,40 MPa). Mais uma vez os dados obtidos foram
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submetidos inicialmente 8 ANOVA e, posteriormente, constatada interagdo significativa
entre os fatores, o desdobramento da interagcdo pelo teste de Scott-Knott. Para os
potenciais osmoticos, a andlise de regressdao também foi realizada.

Para todas as analises estatisticas foi utilizado o software R (R CORE TEAM,
2025), e o nivel de significancia adotado em todas as andlises foi o de 5%. Ainda, as
pressuposicdes de normalidade e homogeneidade de variancias foram verificadas pelos

testes de Shapiro-Wilk e Bartlett, respectivamente.
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5. RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 Revisao bibliométrica sobre o uso de Bacillus para o tratamento de sementes
de soja

5.1.1. Analise quantitativa da producio cientifica de Bacillus spp. para o tratamento

de sementes de soja (2000-2024)

No que concerne a analise quantitativa para as publicagdes relacionadas a
aplicagdo de Bacillus spp. no tratamento de sementes de soja, inicialmente ¢ possivel
observar que a producdo cientifica no recorte em analise (2000-2024) inexiste para os
quatro primeiros anos do periodo, além de apresentar marcante inconstancia até o ano de
2015, a partir do qual verifica-se um aumento consideravel no nimero de publicagdes que
culmina no maior indice de produgdo alcancado em 2018, 2022 e 2023, com seis artigos
em cada ano (Figura 4).

Discorrendo sobre a baixa atividade de publicagdes no periodo inicial em
analise, verifica-se que para os dez primeiros anos do intervalo, os estudos com o uso de
Bacillus spp. em tratamento de sementes estavam direcionados majoritariamente a
esforcos continuos em elucidar o potencial desse género bacteriano como uma ferramenta
adicional para o manejo de fitopatdgenos, sobretudo para doengas fungicas e bacterianas
que acometem a cultura da soja. Tal cenario € claramente explicitado a partir de diversas
aplicagdes de Bacillus spp. no contexto fitopatoldgico, a exemplo do emprego de Bacillus
subtilis para o complexo de podriddes causados por Fusarium oxysporum, F.solani,
Rhizoctonia solani (JENSEN et al. 2004) e F. graminearum (ZHANG et al., 2009); B.
pumilus para o controle de R. solani (XUE et al., 2006; BRADLEY, 2008), Fusarium
spp. (BRADLEY, 2008; MERTZ, 2009) e Phomopsis spp. (MERTZ, 2009); além de B.
amyloliquefaciens como alternativa de manejo de Xanthomonas axonopodis, sendo essa
a bactéria causadora de pustula bacteriana na soja (BUENSANTEAI et al., 2009).
Ademais, analises pontuais quanto ao efeito da aplicacdo de Bacillus na comunidade de
microrganismos da rizosfera (CORREA et al., 2009), controle de nematoides (NUNES et
al., 2010) e na promogdo de crescimento em plantas (ARAUJO, 2007), foram

desenvolvidas na primeira década do recorte em analise.

35



7
o
0o 6
Q
o 9
o
s 4
o
o 3
T
e 2
£
1
3
Z 0
O OMNMNOVOOODO T AN MTTUOLOMODOOO T ANM
OO OO0 OO T ™™o AN ANNNN
cNoNoNoNoNolololololololNolNoloNolNoeNolNololNo)
ANANANANANNANNANNANNANANANNANANANANN
Ano

Figura 4. Frequéncia absoluta da produg¢ao cientifica mundial referente ao uso de Bacillus
spp. para o tratamento de sementes de soja.

Fonte de dados: Web of Science e Scopus (2024).

Diante do exposto, ¢ notavel que aplicagdes de bactérias promotoras de
crescimento do género Bacillus como agentes de biocontrole, ha tempos sdo exploradas
como ferramentas alternativas, ou entdo aditivas, no manejo de diversos patdogenos, nao
obstante, sendo caracterizadas como o género mais estudado da classe Bacilli no tocante
ao biocontrole de doengas de plantas (SERRAO et al., 2024). Nesse contexto de busca
por estratégias de controle que apresentem a consonancia entre eficidcia e adequacao
ambiental, aspecto frequentemente atrelado a exploracdo do controle bioldgico, a
exploragdo do género Bacillus como agente de biocontrole reforca a afloragdo de
preocupacoes relativas a manutengao sustentavel dos sistemas produtivos, especialmente
frente as mudancas climaticas e ao aumento de pressdes fitossanitarias. Nao obstante,
verifica-se como reflexo direto de tais mudangas bidticas e abioticas, dificuldades
climaticas severas e crescentes, atreladas a aceleracdo de casos de resisténcia de
patogenos a diversos ingredientes ativos que ameacam a sustentabilidade, a longo prazo,
de inimeras culturas agricolas, incluindo a soja (BEVERS et al., 2023), e traz a tona a
necessidade de novas ferramentas de manejo.

Frente a exploragdo inicial dos resultados, verificou-se que para os 45 artigos
englobados na andlise, 12 sdo os paises indexados pelas suas publica¢des. Dentre eles, os

paises com maior participacdo na producdo cientifica foram Estados Unidos (35
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publicacdes), Brasil (10 publicagdes), e Argentina e Canadd com trés publicacdes cada.
Além disso, China, Indonésia, Sérvia, Tailandia e Egito foram responséaveis por duas
publicagdes cada, e outros trés paises por uma Unica publicagdo (Figura 5). Nesse quesito,
¢ valido ressaltar que uma mesma publicacdo ¢ passivel de ser desenvolvida pela
contribuicdo de dois ou mais paises, em decorréncia da rede de colaboradores que compoe
a produgao cientifica, sendo este o aspecto que explica o valor de participagdo dos paises
somados ultrapassarem o limite de 45 publicagdes que caracterizam o banco de dados

analisado.

Artigos

35
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Figura 5. Numero de publicagdes por pais, originadas de 45 artigos relacionados ao uso
de Bacillus spp. para o tratamento de sementes de soja.

Fonte de dados: Web of Science e Scopus (2024).

A representacdo de paises como Estados Unidos e Brasil como os principais
produtores cientificos para o uso de Bacillus spp. na cultura da soja, pode facilmente estar
relacionado a relevancia de ambas as nagdes como maiores produtores mundiais da
cultura, os quais, na safra 2024/2025, representaram 28 e 40% da producao global de soja,
respectivamente (USDA, 2025a). Somado a esse aspecto, ¢ de fundamental importancia
salientar que estudos bibliométricos em sua natureza possuem limitagdes quanto aos
termos que representam um determinado campo cientifico e usabilidade em diferentes
paises, e em funcao disso sao pautados em técnicas de bibliografia estatistica e no uso de
bases de indexacdo relevantes, objetivando a melhor padronizacdo de informagdes que
representem a realidade, a fim de evitar a designacdo tendenciosa de resultados

(PIMENTA et al., 2017).
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Dessa forma, ressalta-se que a presente analise compde um recorte da ampla area
tipificada como a aplicagdo de microrganismos para a cultura da soja, e que as defini¢des
de busca aqui adotadas foram conduzidas sob testes preliminares, justamente com intuito
de encontrar dados proximos da realidade cientifica, a partir dos quais acredita-se estarem
alinhados com o atual contexto produtivo, ainda assim, reconhecendo que sdo passiveis
de ndo abranger a produgao cientifica do segmento em sua integralidade.

Ademais, ao comparar a participacdo em porcentagem dos paises na
contribuicdo para as publicagdes (Figura 6), ressalta-se a predominancia de Estados
Unidos e Brasil como principais produtores de publicagdes na area, os quais juntos

englobam 71,4% das publicagoes.
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Figura 6. Representagdo da participagdo relativa de cada um dos 12 paises indexados

pelo nimero de publicagdes com Bacillus spp. para o tratamento de sementes de soja.

Fonte de dados: Web of Science e Scopus (2024).

Quanto aos periddicos mais relevantes, a andlise explicitou seis periddicos com
maior nimero de publicacdes para o periodo (Figura 7), dentre as 33 revistas nas quais os
artigos foram publicados. A revista de maior destaque foi Plant Disease, com sete
publicacdes, e 27 revistas tiveram apenas uma publicacdo indexada (dados nao
mostrados). Nesse sentido, verifica-se que as revistas mais produtivas possuem escopo
com no minimo um objetivo voltado ao estudo de fitopatégenos, o que denota novamente
a aplicagdo de Bacillus spp. para o controle de doengas. Em perspectivas amplas de

abordagem, essa constatacdo pode estar atrelada a alta diversidade de patossistemas ja
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estudados, em que Bacillus spp. foi eficaz e apresentou resultados consistentes
(ANCKAERT et al., 2022).

Além disso, estes resultados demonstram similaridade com as tendéncias
encontradas pela andlise qualitativa, uma vez que dos 45 artigos analisados, 62,1% foram
enquadrados ou como fins de aplicagdo para o manejo de nematoides ou na prote¢ao

contra patogenos fungicos e bacterianos (Tabela 3).

PLANT DISEASE

BIOLOGICAL CONTROL

BIOCONTROL SCIENCE AND TECHNOLOGY
CANADIAN JOURNAL OF PLANT PATHOLOGY
PLANT AND SOIL

PLOS ONE

Figura 7. Periédicos com maior nimero de publicacdes com Bacillus spp. para o
tratamento de sementes de soja, no periodo de 2000 a 2024.

Fonte de dados: Web of Science e Scopus (2024).

Em prosseguimento a analise, os termos mais utilizados nas publica¢cdes como
palavras-chave, excluindo-se aqueles intrinsecos aos mecanismos de busca aqui
utilizados, como “soybean” e “Glycine max”, ambos em referéncia a cultura agricola em
questdo, e “seed treatment” como denotacdo para a modalidade de aplicacdo desses
agrotoxicos, sdo compostos por uma grande quantidade de microrganismos citados, com
destaque para as espécies de Bacillus firmus, B. amyloliquefaciens, B. pumilus, B.
thurigiensis e, principalmente, B. subtilis, além de termos que se referem ao controle e
estudo de doengas em plantas como “disease control”, “prevention and control” e “plant
disease” (Figura 8).

Nao obstante, a maior parte dos estudos envolvendo a avaliagdo de produtos

comercias ou linhagens de microrganismos pertencentes ao género Bacillus circundam a
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utilizagdo da espécie B. subtilis, a partir da qual inimeras cepas sdo relatadas como
bactérias promotoras de crescimento altamente eficazes que compdem o denominado
complexo B. subtilis (FAN et al., 2017), caracterizadas como bactérias muito
competitivas em seu nicho ecoldogico (ANCKAERT et al., 2022), e justificando o maior

destaque dessa espécie entre as palavras mais frequentes no recorte aqui estudado.
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Figura 8. Nuvem de palavras representando os termos frequentemente utilizados nas
publicagdes com Bacillus spp. para o tratamento de sementes de soja. Quanto maior a
palavra na nuvem, maior a frequéncia em que ela aparece nas publicacdes.

Fonte de dados: Web of Science e Scopus (2024).

Diante do aprofundamento sobre o conteudo desenvolvido nas publicagdes, ao
avaliar os artigos com maiores indices de citagdo para o periodo estudado (Figura 8), ¢
possivel inferir sobre quais trabalhos representam avancos e consideracdes de grande
relevancia na area, sendo caracterizados como norteadores para tomada de decisdes,
desenvolvimento de novos estudos e concretizagcdes de embasamento tedrico. Nesse
sentido, o trabalho realizado por Mendis et al. (2018), foi citado 94 vezes, em que a
aplicagdo de Bacillus firmus i-1582 e Bacillus amyloliquefaciens QSR713 foi executada
com intuito de desenvolvimento de um protocolo de qPCR para medigao da colonizagao

bacteriana no sistema radicular de plantas. Aqui, verifica-se que uma aplicagdo altamente
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especifica dos microrganismos, isto €, o uso de Bacillus spp. para calibragdo de um
método, apresentou notavel influéncia no segmento gerando um protocolo que permite
rastreabilidade e avali¢ao de bioinsumos com maior assertividade.

Além disso, destacam-se os estudos realizados por Correa et al. (2009) avaliando
a cepa BNM122 de Bacillus amyloliquefaciens como agente de biocontrole, ¢ Bradley
(2008) testando fungicidas e Bacillus pumilus GB34 em diversas condi¢des de campo, os

quais foram citados 72 e 71 vezes, respectivamente.
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Figura 9. Dez artigos mais citados sobre a utilizagdo de Bacillus spp. para o tratamento
de sementes de soja.

Fonte de dados: Biblioshiny (2024).

5.1.2. Analise qualitativa dos 45 artigos sobre a utilizacdo de Bacillus spp. para o

tratamento de sementes de soja no periodo (2000-2024)
A presente se¢do aborda os principais resultados obtidos nos 45 artigos que

compdem o conjunto de dados desta andlise bibliométrica. A designagdo de aplicagdo de

cada um dos artigos ¢ apresentada na Tabela 3.
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Tabela 3. Categorizacdo dos 45 artigos analisados quanto aos fins de aplicacdo de

Bacillus spp. na cultura da soja, nimero total de artigos e porcentagem por categoria.

Categoria Identificacido da literatura (m) (%)
Xue et al. (2006) Bradley (2008) Mertz et al. (2008)
Protecio Buensanteai et al. (2009) Zhang et al. (2009) Simonetti et al. (2015)
¢ Weems et al. (2015) Kandel et al. (2016) Reznikov et al. (2016)
contra Vosberg et al. (2017) Miao et al. (2018) Parikhetal 2018) 17 37,7
patégenos Parikh e Adesemoye (2018) Sjarpe et al. (2020) Borges et al. (2022)
Nurcahyanti et al. (2023) Putri et al. (2023)
Nunes et al. (2010) Chinheya et al. (2017) Mourtzinis et al. (2017)
Manejo de Beeman et al., (2018) Beeman et al., (2019)  Bissonnette et al. (2020)
nematoides Zhaoa et al. (2020)  Gardiano-Link etal. (2022) Nascimento etal. (2022) 11 24,4
Oliveira et al. (2023) Bissonnette et al. (2024)
Efeito Jensen et al. (2004) Araujo (2007) Tavanti et al. (2020)
promotor Kangsopaet al. (2022) Miljakoviy et al. (2022) Senger et al. (2022) 9 20.0
b
crescimento Silva et al. (2023) Solanki et al. (2023) Miljakovic et al. (2024)
Melhoria )
nutricional Costa et al. (2019) Adesemoye et al. (2021) Lietal. (2021) 3 6.6
Aplicacoes
p ¢ . Correa et al. (2009) Barlow et al. (2018) Mendis et al. 2018) 3 6.6
pontuais
Auxilio em
condicoes Kim e Sang (2023) Al-Shammari et al. (2024) 2 4,4
adversas
Total 45 100

* Os artigos foram classificados de acordo com a principal aplicacdo explorada nos
estudos, ressaltando-se que em analise geral seria plausivel classificar um mesmo artigo

em duas ou mais categorias.

Para os artigos desenvolvidos sob foco da aplicagdo de Bacillus spp. para
protecao contra fitopatogenos, foram verificadas 17 publicacdes bem distribuidas pelo
periodo de analise, sendo essa a categoria com maior numero de artigos.

Sendo assim, grande parte dos estudos buscaram avaliar a aplicagdo de cepas
especificas de Bacillus spp. para reducdo de doengas causadas pelo complexo de
Fusarium na cultura da soja. Mertz et al. (2008) correspondem ao primeiro artigo desse
segmento, com ensaios realizados com tratamentos quimicos de Carboxina + Thiram,
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Difenoconazole + Metalaxil, e diferentes concentracdes de Trichoderma spp. e Bacillus
pumilus em sementes de soja. Em suma, os autores ndo constataram efeitos significativos
do uso de bioinsumos na emergéncia de plantas no campo e na sanidade das sementes,
sobretudo no que se refere a Fusarium spp. € Phomosis spp., enquanto os tratamentos
quimicos difeririam estatisticamente do controle, com aumento na emergéncia e redugao
da incidéncia de patogenos. Salienta-se, também, que para o teste de sanidade, os autores
ndo aplicaram o tratamento composto por B. pumilus, nao havendo dados concretos sobre
o efeito deste tratamento quanto a severidade dos fungos detectados.

Diante do exposto, aqui vale a observacao de que uma das maiores dificuldades
de se encontrar resultados consistentes da aplicagdo de bioinsumos via tratamento de
sementes no passado se caracterizava pela formulagdo pouco eficaz dos produtos
comerciais, como turfas de baixa estabilidade ou preparos nao padronizados produzidos
dentro da propriedade agricola. Entretanto, tal ponto de dificuldade foi amplamente
superado pelo desenvolvimento de produtos em formulacio FS, isto é, uma formulacio
caracterizada como modificagdes em suspensdes concentradas com aditivos
suplementares para adesao especifica a superficie de sementes, além de coloracao tipica
para indicagdo de seguranca (BRASIL, 2017), a qual gerou acréscimo notavel na
qualidade de produtos formulados especificos para o tratamento de sementes.

Em continuidade aos estudos voltados a doencas causadas pelos complexos
Fusarium spp., Zhang et al. (2009) avaliaram 22 cepas de B. subtilis isoladas de raizes de
soja e milho na inibicao de Fusarium oxysporum e F. graminearum e no potencial de
crescimento de plantas, observando reducao significativa do crescimento micelial do
fungo em testes in vitro, e redugdo da severidade da doenca e aumentos em emergéncia,
altura e massa seca das plantas, quando submetidas a aplicacdo de B. subtilis via
tratamento de sementes ou via solo. Para as mesmas espécies de Fusarium, um estudo
focado no desenvolvimento de métodos de inoculacao e na elucidacao de alternativas para
aplicacdo de produtos biologicos, foi realizado utilizando como agentes de biocontrole os
microrganismos B. simplex R180, Trichoderma gamsii W494 e Burkholderia ambifaria
C628 em soja, milho e trigo, alcangcando, no que tange aos efeitos de B. simplex R180
aplicados em soja, redugdes na incidéncia da doenca de 29, 35,2 e 31,5% quando Bacillus
foi aplicado via tratamento de sementes, aplicagdo em sulco e a combinagdo de ambos os
métodos, respectivamente (PARIKH e ADESEMOYE, 2018).

Além disso, compostos antiflingicos recuperados da cepa CR.9 de B. subtilis

foram testados quanto a patogenicidade de Fusarium oxysporum f.sp. glycines em plantas
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de soja, entregues via nanoemulsdo, a partir da qual verificou-se efeitos significativos na
inibicdo da atividade fungica in vitro e supressdo da doenga em plantas em niveis de 41,
61 e 54% quando o composto foi ministrado via aplicacdo nas sementes, aplicacdo nas
mudas e via solo, respectivamente (PUTRI et al., 2023).

Esses dados demonstram o potencial do género Bacillus na supressao de doenga
e como o fornecimento dos microrganismos via tratamento de sementes e aplicagdes no
sulco podem melhorar a eficicia de controle para podriddes radiculares, deflagrando
ainda potencialidades amplas de exploracdo, como a prospec¢do de compostos
produzidos por Bacillus spp. biofungicidas de alta tecnologia, oriundos de metabolitos
secundarios.

Para o controle de Fusarium virguliforme, agente causal da sindrome da morte
subita da soja, alguns estudos se debrucaram quanto a aplicacdo de fungicidas e
microrganismos para o de manejo da doenga, todavia, efeitos resultantes de Bacillus spp.
no controle da doenga, como B. firmus i-1582 (KANDEL et al., 2016) e B. pumilus
(WEEMS et al.,, 2015) ndo foram relatados, os quais indicaram resultados mais
promissores para controle do patdogeno a partir da aplica¢do de fungicidas quimicos.

Ademais, o complexo de podriddes causadas por Fusarium spp. também foi
submetido a ensaios com 14 cepas de microrganismos dos géneros Burkholderia, Bacillus
e Trichoderma, nos quais foram encontradas, in vitro e in vivo, redu¢des dos niveis da
doenga, sendo que B. simplex R180 apresentou resultados superiores a 60% de inibi¢cdo
para seis cepas de Fusarium spp. in vitro, € protecao significativa contra os patdogenos em
cenarios in vivo, reduzindo até 2,6 pontos do score de severidade (PARIKH et al., 2018).

Para estudos relacionados ao controle de Macrophomina phaseolina em soja,
agente causal da podriddo cinzenta do caule, Reznikov et al. (2016) testaram tratamentos
quimicos (tiofanato metilico + piraclostrobina) e biologicos (Trichoderma viride e B.
subtilis) de sementes em duas cultivares de soja. Nesse contexto, o tratamento com B.
subtilis apresentou resultados de aumento da produtividade em 634,3 e 433,4 kg ha! em
relagdio a testemunha inoculada (3.456,1 e 1.304,2 kg ha™') para cultivar Munasqa RR em
duas safras analisadas, além de neutralizar a reducdo de emergéncia causada pela doenga
em ambas as cultivares. Acrescenta-se que, mesmo que o resultado tenha sido inferior ao
constatado para o tratamento quimico, analisando pela otica de auxilio ao manejo de
doencgas, o B. subilis testado apresentou um efeito significativo para o manejo de M.

phaseolina no sistema.

44



Em continuidade ao patdogeno, Simonetti et al. (2015) testaram 11 isolados
bacterianos selvagens, dentre os quais dois, Pseudomonas fluorescens e B. subtilis, foram
avaliados quanto a inibi¢ao contra M. phaseolina em condicdes in vitro e in vivo. Dessa
maneira, os autores constataram que B. subtilis gerou redugdo de 64% da gravidade da
doenca quando aplicado isoladamente nas sementes ¢ 82% quando combinado com
indutor de resisténcia fosfito, em condi¢des de estufa.

Ja para patdgenos bacterianos, a resisténcia induzida em plantas de soja pelo
tratamento de sementes com Bacillus foi testada para Xanthomonas axonopodis
pv.glycines (Xag), em que sementes tratadas com B. amyloliquefaciens KPS46 frente a
pustula bacteriana demonstraram resultados contundentes de redugdo da severidade dos
danos causados pelo patdégeno em mais de 50% em comparagdo com sementes nao
tratadas. Ainda, verificou-se aumento da atividade de enzimas atreladas a resisténcia,
como peroxidade e b-1,3-glucanase, producao de compostos fenolicos que desempenham
funcdes de defesa nas plantas e ativagdo de vias de sinalizagdo de 4cido salicilico e acido
jasmonico, contribuindo para a resisténcia induzida (BUENSANTEALI et al., 2009).

Em escopo similar, a inducao de resisténcia por B. subtilis IB12 e B. velezensis
ST32 para Xanthomonas axonopodis pv. glycines (Xag) em sementes de soja foi estudada
por Nurcahyanti et al. (2023). No estudo, a aplicacdo de Bacillus, feita via tratamento de
semente e pulverizagdo, demonstrou que as plantas tratadas com os microrganismos
apresentaram acimulo de compostos fenolicos, aspecto relacionado a resisténcia da
planta quando submetida a infec¢des patogénicas, € aumento da atividade da peroxidase,
grupo de enzimas envolvidas nos mecanismos de defesa da planta. Contudo, esse efeito
ocorreu em tempo limitado e ndo resultou na redu¢do da severidade dos danos causados
por X. axonopodis em curto periodo ap6s a inoculagao.

Além dos patdgenos abordados, estudos pontuais foram constatados para
Colletotrichum truncatum, Rhizoctonia solani € Pythium aphanidermatum.

Visando induzir mecanismos de defesa em plantas de soja, Borges et al. (2022)
realizaram tratamentos com trés agentes de biocontrole (B. amyloliquefaciens BV03, B.
subtilis BV02 e Trichoderma asperellum BV10) em sementes de soja expostas ao agente
patogénico da antracnose, C. fruncatum. Nesse cenario, foi observado que o tratamento
com B. amyloliquefaciens BV03 apresentou um aumento da atividade de peroxidase, o
que indica um aspecto de inducdo de resisténcia, contudo, para todos os demais

parametros nao foram constatadas diferengas significativas em relagdo a testemunha.
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Quando analisado para controle de Rhizoctonia solani, B. pumilus cepa GB34
ndo apresentou resultados consistentes quanto a reducdo da severidade da doenga ou
melhora da emergéncia de plantulas, entretanto, constatou-se que a associagdao do
bioagente com um fungicida comercial composto por metalaxil e trifloxistrobina, o qual
isoladamente também nao apresentou resultados consistentes, gerou aumento de 19,5%
na emergéncia ¢ 29% na produtividade (XUE et al., 2006).

Tais resultados trazem a tona uma caracteristica de sinergismo que a aplicagao
de Bacillus pode apresentar com produtos ja utilizados via tratamento de sementes,
aspecto que compde grande parte das solucdes aplicadas no tratamento de sementes
industrial e on farm que compreendem a construcdo de combinagdes robustas de
fungicidas, inseticidas, nematicidas, micronutrientes, enraizadores, polimeros e outros
compostos visando o melhor aporte sanitario ¢ nutricional para o desenvolvimento inicial
das culturas.

Além disso, mesmo ndo realizando teste diretamente em sementes de soja, um
estudo com a cepa HS-2 de B. simplex em tabaco demonstrou que a aplicacdo do
microrganismo via imersao das raizes caracteriza um processo de resisténcia induzida
contra o patogeno Pythium aphanidermatum, o qual foi constatado pelo aumento da
produgdo de espécies reativas de oxigénio e deposi¢do de calose nas raizes, polimero de
glicose multifuncional em plantas, dentre as quais se enquadra a defesa mecanica, e
sinalizacdo das vias de dcido jasmonico e salicilico (MIAO et al., 2018), conhecidas como
vias de sinalizagdo relativas a resisténcia sistémica induzida por bactérias (PIETERSE et
al., 2014).

Por fim, sob foco da aplica¢do do tratamento de sementes para doengas de inicio
de ciclo para soja, Bradley (2008) avaliou trés tratamentos de sementes de soja, sendo
eles T1 (azoxistrobina + metalaxil), T2 (fludioxonil + mefenoxam) e T3 (B. pumilus
GB34), além de uma testemunha ndo tratada. Sendo assim, o tratamento com B. pumilus
GB34 apresentou alguns resultados positivos como a diminui¢do do comprimento de
lesdes nas raizes, prote¢do contra perda de estande e um retorno econdémico positivo em
relacdo a testemunha, contudo, em um panorama geral, os tratamentos quimicos
apresentaram um conjunto de resultados mais favoravel, em termos de estabelecimento
de plantas, redugdo de lesdes, rendimento e retorno econdomico.

Outros ensaios tiveram aplicagdo de Bacillus no tratamento de sementes contra
patdgenos para a cultura da soja, mas nao avaliaram seus efeitos isolados, mas sim os que

continham o microrganismo como componente de misturas amplas de tratamentos com
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fungicidas, inseticidas e outros agroquimicos (VOSBERG et al., 2017; SJARPE et al.,
2020). A distingao de uso de espécies de Bacillus para os patdgenos relatados € expressa

na Figura 10.
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Figura 10: Numero de publicagdes com uso de espécies de Bacillus spp. para controle de
patogenos fingicos e bacterianos em soja dentre os 17 estudos enquadrados na categoria.
* D.I.C.: doengas de inicio de ciclo.

Fonte de dados: Web of Science e Scopus (2024).

Discorrendo sobre os artigos com categorizacao para o manejo de nematoides, €
possivel observar que as publicacdes enquadradas nesse grupo sdo datadas a partir de
2010 e majoritariamente indexadas nos ultimos sete anos do periodo em analise, uma vez
que 10 das 11 publicacdes aplicadas com esse fim foram publicadas a partir de 2017. Sob
uma perspectiva ampla, ¢ possivel observar uma escalada de interesse quanto a
intensificagdo do controle biolodgico para o manejo de nematoides. Por exemplo, diante
das constatacdes dos danos ocasionados por esses fitoparasitas, atreladas aos prejuizos
econdmicos em bilhdes de délares/ano que diminuem a rentabilidade dos agricultores e a
possivel abordagem eficaz e sustentavel a ser obtida via controle bioldgico, o uso de
microrganismos para o manejo de nematoides tende a auxiliar a promogado de praticas
agricolas sustentaveis e a seguranca alimentar a nivel global (AFZAL e MUKHTAR,

2024), tornando a exploracao de novos organismos para esse fim mais frequente.
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Sendo assim, em estudos voltados ao nematoide do cisto da soja, Heterodera
glycines, conhecido por causar danos a cultura, a aplicacdo de Bacillus spp. via tratamento
de sementes apresentou efeitos diversos quanto a eficicia de controle, muitas vezes
relacionados ao ambiente de producdo, mistura com outros produtos e intensidade de
infestacao.

Por exemplo, Mourtzinis et al. (2017) avaliaram o uso de nematicidas quimico
(abamectina) e bioldgico (Bacillus firmus 1-1582) e nao constataram diferengas
significativas nas populagdes de H. glycines e nas produtividades de soja e milho em trés
safras consecutivas, quando analisados os efeitos isolados dos tratamentos em sistemas
de rotagdo de culturas e preparo do solo. Nesse sentido, destaca-se que a aplica¢do do
tratamento de sementes, mesmo sendo um recurso adequado em programas de manejo
integrado, ndo se justificava no contexto produtivo, sobretudo, perante o historico da area.
Tal fato traduz a andlise de que a aplicacdo de ferramentas de manejo em quaisquer
sistemas produtivos possui como fator imperativo uma analise multifatorial que compode
a sua aplicabilidade.

Em concordancia com tais resultados, a aplicagdo da mesma cepa i-1582 de B.
firmus em associacdo ao fungicida nematistatico fluopiram, ndo demostrou efeito de
controle de H. glycines nas imediagdes da semente, assim como para os exsudatos na
movimentagdo dos nematoides no perfil de solo (BEEMAN et al., 2019). Resultados
semelhantes foram encontrados para o mesmo organismo, com auséncia de efeitos solidos
pela aplicacdo da cepa i-1582 quanto a reproducao, eclosdao, motilidade e penetracao da
raiz por H. glycines (BEEMAN et al., 2018). Ademais, em Bissonnete et al. (2020), com
foco do estudo deliminado aos efeitos do fungicida fluopiram, B. firmus 1-1582 foi
adotado apenas como componente dos tratamentos testados, inviabilizando qualquer
conclusdo sobre efeitos provenientes de produtos a base de Bacillus.

Por outro lado, testes com 19 isolados de B. subtilis, B. amyloliquefaciens e B.
methylotrophicus demonstraram que a aplicacao de solugdes compostas por Bacillus spp.
via sulco e tratamento de sementes tém potencial como ferramenta de manejo para H.
glycines, dada a reducgdo de 76,12% da densidade média de nematoides, 56,6% no nlimero
de cistos, 32,9% de cistos recuperados do solo, além de maior crescimento de plantas
(NASCIMENTO et al., 2022). Em aspecto similar, um estudo com B. arybhattai cepa
Sneb517 para o controle de H. glycines demonstrou que o microrganismo aplicado nas

sementes reduziu em 40,1% o nimero de cistos do nematoides em condi¢des de casa de
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vegetacdo, e em campo a reducdo de nimero de juvenis dentro da raiz em duas safras foi
de 75,3 € 72,2% e no nimero de cistos no solo de 64,5 e 65,4% (ZHAOA et al., 2020).

Somada a variacao de resultados, na avaliagao de 51 areas experimentais quanto
ao efeito de tratamentos de sementes com nematicidas para H. glycines e controle de
Fusarium virguliforme, causador da sindrome da morte subita em plantas de soja,
Bissonnette et al. (2024) testaram sete combinagdes de tratamentos de sementes com base
de fungicida e inseticida, dos quais dois continham produtos comerciais a base de Bacillus
em sua composi¢ao, sendo eles o AveoEZ (B. amyloliquefaciens PTA-4838) e Trunemco
(B. amyloliquefaciens MBI600). Nesse cenario, os tratamentos caracterizados por
Bacillus spp. em sua composi¢do ndo apresentaram eficidcia quanto ao controle
significativo de H. glycines, obtiveram rendimentos abaixo dos manejos quimicos com
fluopiram e pydiflumetofen e ndo auxiliaram no manejo de F. virguliforme.

Sendo assim, verifica-se que resultados consistentes obtidos pelo uso desses
microrganismos podem ser pontos de partida solidos para projetos que visam a obtengao
de um bioinsumo eficaz voltado a programas de manejo integrado de nematoides.
Entretanto, tratando-se do uso de microrganismos para finalidade de controle, cabe
ressaltar que condigdes climaticas, interacdes com solo e a microbiota local, assim como
o desenvolvimento de formulagdes, sdo fatores determinantes para obtengao de resultados
significativos provenientes da aplicacdo de produtos biologicos (BARDIN et al., 2015),
o0 que torna a determinagao consistente de ganhos obtidos pelo uso de Bacillus spp. como
controle bioldgico uma tarefa complexa.

No que tange ao manejo de um dos complexos de nematoides mais importantes
para a cultura da soja, Meloidogyne spp., os resultados obtidos por Bacillus spp. denotam
um cenario promissor. Por exemplo, em ensaio com dois isolados de Bacillus spp.,
obtidos de raizes de gramineas de pastagens e denominados de BC27 e BC29, verificou-
se elevado potencial de controle para o nematoide das galhas, com reducdes superiores a
83 e 86% na formacao de galhas e massa de ovos, respectivamente, ¢ mortalidade de
juvenis apos 24 h igual a 100% em condi¢des in vitro (CHINHEYA et al., 2017). Tais
dados apontam, mesmo que de forma inicial, em um processo de desenvolvimento de
produtos, o extenso potencial de aplicacao de Bacillus spp. para o manejo de nematoide
e promogao de um crescimento saudavel para a cultura da soja.

Para 0 mesmo patdgeno, Nunes et al. (2010) testaram a aplicacdo de fungos
(Paecilomyces lilacinus e Pochonia chlamydosporia), um nematicida quimico (aldicarbe)

e um produto comercial a base de Bacillus spp., com espécie/cepa nao especificada, para
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controle do nematoide das galhas em soja. Nesse caso, mesmo nao resultando no controle
mais efetivo dentro do estudo, Bacillus sp. gerou reducdo no nimero de ovos de M.
incognita, sendo este um dado que nao pode ser desprezado, uma vez que apenas o
controle quimico com aldicarbe gerou resultados expressivos de diminui¢ao de juvenis,
produto este pouco plausivel de aplicacdo frente ao atual cenario produtivo, tanto devido
a sua proibicdo no Brasil, como em decorréncia de seu ultrapassado perfil
ecotoxicologico, responsavel por numerosos casos de intoxicagdo humana e ambiental
(ANVISA, 2012).

No tocante ao controle de Pratylenchus brachyurus e Helicotylenchus dihystera
na cultura da soja, testes com culturas de inverno associadas a diferentes tratamentos
nematicidas, quimicos e biologicos, demonstraram que a aplicacdo de B. subtilis
combinado com B. licheniformis ndo demonstraram resultados conclusivos quanto ao
controle desses nematoides, diferentemente do efeito de nematicidas quimicos como
abamectina que resultaram em uma redu¢ao do fator de reproducao de P. brachyurus em
aproximadamente 38% (GARDIANO-LINK et al., 2022). Nesse sentido, ha uma clara
fundamentagao de que produtos quimicos apresentam efeito pronunciado a curto prazo
por serem caracterizados como ingredientes prontamente disponiveis, diferentemente dos
produtos bioldgicos, que em linhas gerais demandam um intervalo de tempo maior para
que seus efeitos de controle sejam pronunciados (LENGAI et al., 2020).

Acrescenta-se ainda, em estudo envolvendo métodos de aplicacdo (sulco,
tratamentos de sementes, imersdo de mudas), resisténcia genética e a comparagdo entre
tratamentos quimicos e biologicos para o manejo de Pratylenchus brachyurus em soja,
que o uso de produtos quimicos como abamectina e imidaclopride + tiodicabe, e
biologicos, Trichoderma atroviride ou B. subtilis, sdo indicados para o controle do
nematoide das lesdes, ndo havendo diferen¢a quanto ao método de aplicagdo (OLIVEIRA
et al., 2023). Nesse contexto, ¢ valido ressaltar que nao havendo diferenga entre métodos
de aplicagdo, a escolha pelo tratamento de sementes se mostra como uma possiblidade
interessante para redu¢do da quantidade de ingredientes ativos na area, aliado ao fato de
ser uma modalidade de baixo custo.

A designagao dos microrganismos aplicados para o manejo de diferentes

fitonematoides € apresentada na Figura 11.
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Figura 11. Numero de publicagdes com uso de espécies de Bacillus spp. para controle de
nematoides dentre os 11 estudos enquadrados na categoria.

Fonte de dados: Web of Science e Scopus (2024).

Passando para os artigos direcionados a promoc¢ao de crescimento em plantas,
B. subtilis foi a espécie de Bacillus mais explorada com esse fim de aplicacao (Figura 12),

alcangando resultados altamente positivos.

Numero de publicagoes
w
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0
B. subtilis B. simplex B. megaterium B. velezensis Bacillus spp.

Figura 12. Numero de publica¢des que utilizaram as principais espécies de Bacillus spp.
utilizadas com finalidade de promocao de crescimento em plantas de soja.

Fonte de dados: Web of Science e Scopus (2024).
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Sendo assim, Araujo (2007) estudou o potencial de aplicagdo da estirpe PRBS-
1 de B. subtilis como promotora de crescimento para soja, milho e algoddo, no qual,
resumidamente, a aplicagdo de compostos organicos de B. subtilis aplicados em sementes
resultaram em incrementos de 30% na emergéncia de plantas de soja da cultivar BRS 185,
além de efeitos positivos para milho em varidveis como area foliar, altura de plantas e
disponibilidade de nutrientes. Em sentido de acréscimos fisiologicos, estudando a
interface entre praticas de cultivo, manejo de patogenos e efeitos de promocao de
crescimento, Jensen et al. (2004) constataram que a aplicagdo de B. subtilis MBI600 e
Bradyrhizobium japonicum RCR407 em soja resultou em aumentos de rendimento de 818
Kg ha!, representando 37% de acréscimo em comparagio a sementes nio tratadas.

Nesses artigos iniciais, € interessante observar que além da capacidade de
promocao de crescimento frequentemente atrelada a cepas de B. subtilis como a principal
representante do género para essa finalidade, o estudo e aplicacdo desses microrganismos
sob a otica de promogao de crescimento ha tempos vem sendo explorada, uma vez que se
tratam de trabalhos desenvolvidos ha mais de 20 anos, sendo constatagdes validas e
concretas quanto a potencialidade do género Bacillus como ferramenta para a promogao
de crescimento de plantas.

Nessa continuidade, um trabalho desenvolvido perante o consorcio entre
microrganismos fixadores de nutrientes, nutrigdo mineral e bactérias promotoras de
crescimento, verificou que o uso de B. subtilis e B. megaterium gerou aumentos
significativos na abundancia total de bactérias fixadoras de nitrogénio e actinobactérias
na rizosfera, tanto aplicados de forma isolada ou em mistura com Bradyrhizobium nas
sementes, e B. subtilis isolado e em consorcio com B. megaterium resultaram em efeitos
positivos em variaveis como altura de planta, peso e nimero de plantas, peso e nimero
de vagens, e peso e numero de sementes, alcancando melhores produtividades
(MILJAKOVIC et al., 2024).

Desse modo, ao encontrar resultados positivos com o consoércio de Bacillus com
outros microrganismos, como Bradyrhizobium e Azobacter, o efeito sinérgico de uso de
bactérias promotoras de crescimento com praticas de manejo ja bem estruturadas se torna
cada vez mais validado, objetivando o alcance de sistemas produtivos mais harmoénicos,
integrados e eficientes quanto a suas praticas produtivas. Acrescenta-se, ainda, que o
potencial de compatibilidade e auséncia de antagonismo entre os microrganismos,
contribuem para adesdo de estratégias que possam levar ao aumento de aplicagdo de

bactérias promotoras de crescimento no cultivo de soja, associado a redugao de aplicagdes
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de fertilizantes sintéticos e, em uma analise ampla, economias em insumos sem perda de
qualidade da produgao.

Ainda para B. subtilis, cepas da bactéria isoladas de ambiente florestal na India
e testadas como efeito promotor de crescimento em soja e grao de bico, apresentaram
aumentos de 11% no comprimento do broto, 7% no comprimento da raiz e 12% no peso
seco das plantas, em comparagdo com sementes ndo tratadas em ensaios em casa de
vegetacao. Em campo, maior nodulagao, aumento do peso de ndédulos e maior conteudo
fotossintético em plantas tratadas com a cepa MPSI5 também foram relatadas
(SOLANKI et al., 2023). Ademais, em ensaios voltados a qualidade de sementes de soja
utilizando diferentes concentra¢des da cepa Pant001 (0, 2, 3, 4 ¢ 5 mL Kg™! sementes) e
da cepa QST713 (2 mL Kg'!' sementes) de B. subtilis em duas cultivares de soja, foi
observado que inoculagdes de 2 mL Kg™! de QST713 e de 2 mL Kg'!' de Pant001 geraram
incrementos de produtividade de 25 e 18% na cultivar Desafio e inocula¢des de 2 e 3 mL
Kg' de Pant001 incrementos de 17,5 e 15% na cultivar M7110, respectivamente
(TAVANTI et al., 2020).

Além de B. subtilis, diferentes estirpes de B. velezensis foram avaliadas quanto
ao tratamento de sementes de soja, associado ao fornecimento de carbono via casca de
laranja. Assim, verificou-se que B. velezensis AP191 demonstrou resultados positivos no
crescimento de brotos, raizes, nodulacao e produtividade, com estimativas de aumentos
de 15,9 e 9,4% no que tange ao aumento do peso de vagens e produtividade,
respectivamente, quando associado ao substrato fornecedor de carbono (SILVA et al.,
2023).

Senger et al. (2022) testaram cinco concentragdes de B. simplex cepa SYM00260
em cultivares de soja e milho em quatro localidades diferentes, encontrando que a
aplicacdo deste microrganismo via tratamento de sementes aumentou significativamente
a produtividade de ambas as culturas, atingindo para soja aumentos de 423, 436 ¢ 501 Kg
ha! em comparagio com sementes sem tratamento, o que corresponde a aumentos de 16
a 22% da produtividade em trés das quatro localidades analisadas.

Em experimento voltado a constatacdo de efeitos promotores de crescimento de
cepas recém isoladas de B. megaterium e a coinoculagdo do Bradyzhizobium japonicum,
Miljakoviy et al. (2022) observaram que sementes de soja tratadas com B. megaterium
apresentaram aumento de 3,5% na germinagao final, 8,9% no comprimento da raiz, 18,9%
em peso seco do broto e 12,5% no indice de vigor de plantas quando comparado ao

tratamento controle. Em condig¢des de estresse por teste a frio e envelhecimento acelerado,
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também foram constatados efeitos positivos da aplicagdo de B. megaterium em relagao
ao controle.

Além disso, com bactérias isoladas do rizosfera de sementes de couve, Kangsopa
e Atnaseo (2022) testaram sementes de soja tratadas com isolados de Stenotrophomonas
spp. e Bacillus spp. em quatro concentragdes, variando de 1x10° a 1x10® UFC mL™! para
cada microrganismo. Nesse cendrio, mesmo ndo sendo observados acréscimos quanto a
taxa de germinagao, os tratamentos com Bacillus spp. resultaram em maior peso fresco e
seco de mudas e acimulo de biomassa.

Passando a abordar a categoria de auxilio em condigdes adversas em sementes
de soja tratadas com Bacillus spp., Al-Shammari et al. (2024) estudaram a aplicagdo de
B. thuringiensis via tratamento de sementes em condi¢des de estresse hidrico, buscando
avaliar a indug¢do dos mecanismos de tolerdncia de plantas de soja por caracteres
morfolégicos, fisioldgicos e anatdmicos. Dessa maneira, verificou-se respostas benéficas
nas trés esferas analisadas, como, em resumo, efeitos morfologicos positivos para nimero
de folhas, ramos e nodulos em condicdes de seca; fisiologicos de melhora na eficiéncia
fotossintética e reducdo de espécies reativas de oxigénio, isto €, auxiliando no pleno
funcionamento fotossintético e reduzindo estresse oxidativo em condi¢des de seca; e
efeitos anatomicos de melhoria no didmetro do caule, vasos do xilema e niimero de vasos,
pela sintese de metabdlitos secundarios, hormonios e antioxidantes, que por sua vez
aumentam a fixacdo de nitrogénio e producdo de sider6foros que melhoram as
caracteristicas anatomicas das plantas.

Quanto ao estresse osmotico, ensaios realizados com extratos de B.
butanolivorans KJ40, B. siamensis H30-3 e B. aryabhathai H26-2 aplicados a sementes
de soja submetidas a estresse osmotico simulado, demonstraram que em concentracdes
de 100 ug mL! de H30-3 e 1 pg mL™' de KJ40 a porcentagem final de germinagéo das
sementes foi aproximadamente 20% superior ao tratamento controle, atingindo 89,3 e
85,3%, respectivamente. Além disso, verificou-se aumento das atividades de enzimas
antioxidantes, como catalase, glutationa peroxidase e glutationa redutase, sugerindo que
os extratos auxiliam na regulacdo do estresse oxidativo, e a interagcdo dos extratos com a
biossintese hormonal da planta, através do acido giberélico e atuagdo de genes de resposta
ao acido abscisico (KIM e SANG, 2023).

Ambos os estudos elucidam a capacidade de Bacillus em aliviar estresses de
natureza abiotica, influenciando a sintese hormonal, mudancas anatdmicas e eficiéncia

fisiologica para melhor desenvolvimento vegetal.
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Como ultima categoria especifica, sob a otica de gerar melhorias nutricionais,
Adesemoye et al. (2021) estudaram a interacdo de sementes tratadas com fungicidas,
inseticida e nematicida, conjuntamente com a inoculacdo de B. simplex R180 e
Burkholderia ambifaria C628 em cenarios de infestacdo de um complexo patogénico de
Fusarium spp., nos quais verificou-se que as parcelas tratadas com bactérias promotoras
de crescimento obtiveram teores mais altos de nutrientes como P e K, o que pode
promover um crescimento mais robusto para as plantas e gerar melhorias na
disponibilidade de nutrientes para as plantas.

E no mesmo contexto de melhora nutricional, acréscimos de assimilagdo de P
via tratamento de sementes com microrganismos solubilizadores foram estudados por Li
et al. (2021). Os autores avaliaram a absor¢do de P radiomarcado em plantas de soja
tratadas com B. velezensis EX180863, na qual observou-se aumento de 31% na
assimila¢do de P pelo tratamento com B. velezensis EX180863 e 22% no tratamento
quimico + bioldgico, enquanto o tratamento quimico isolado apresentou 41% menos
assimila¢do do que o grupo controle. Acrescenta-se, ainda, que o tratamento de quimico
+ Bacillus gerou aumento na biomassa radicular e maior acdo de enzimas responsaveis
pela mobilizagdo de P no solo, com atividade 64% mais elevada do que a testemunha,
expressando a capacidade sinérgica do tratamento de sementes com Bacillus e quimicos
na mineralizacdo do P orgénico e acréscimos nutricionais. Além disso, em pH baixo
notou-se redugdes de 0,2 unidades no pH, sugerindo acdo de acidificagdo mediada pelas
rizobactérias e indicando que o nivel de resposta do Bacillus depende da faixa de pH
adequada.

Ademais, testes com duas cepas de B. subtilis (pant001 e QST713) e diferentes
concentragdes, constataram efeitos positivos nas sementes tratadas em parametros como
indice de clorofila e incremento de massa seca da parte aérea e raiz para concentragdes
de 2 mL Kg! (COSTA et al., 2019), corroborando com a agio de promotor fisioldgico
proveniente do uso de Bacillus spp. em sementes de soja.

Quanto as aplicacdes pontuais, visando determinar quais interagcdes entre
herbicidas pré-emergentes, cultivares e tratamento de sementes podem levar a perda de
rendimento da cultura da soja, Barlow et al. (2018) avaliaram duas cultivares de soja
quanto aos efeitos de aplicacdes de herbicidas pré-emergentes em trés misturas de
tratamentos de sementes, as quais todas apresentaram em sua composicao B. subtilis e B.

pumilis. Contudo, considerando que todos os tratamentos continham no minimo quatro
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compostos diferentes além dos Bacillus, ndo ¢€ possivel atribuir tais resultados aos efeitos
das bactérias promotoras de crescimento.

Quanto aos efeitos da aplicacdo de Bacillus na comunidade de microrganismos
da rizosfera e do solo, Correa et al. (2009) avaliaram o efeito do tratamento de sementes
de soja com B. amyloliquefaciens BNM122 na estrutura e fun¢do das comunidades
microbianas e o contraste com tratamento quimico com thiram e carbendazim. Os autores
verificaram que sementes tratadas com B. amyloliquefaciens BNM122 geraram efeito nao
significativo na comunidade microbiana e em seus perfis fisioldgicos, assim como nao
afetaram a nodulacdo de plantas induzidas por Bradyrhizobium japonicum,
diferentemente das sementes tratadas com fungicidas, que ocasionaram mudangas nesses
mesmos parametros, demonstrando interessante adequacdo ambiental desse
microrganismo para constru¢do de manejos mais sustentaveis nos sistemas produtivos de
soja.

Por fim, em estudo desenvolvido com B. firmus i-1582 e B. amyloliquefaciens
QSR713 para o desenvolvimento de protocolos baseados em PCR para medicdo da
colonizagado bacteriana nas raizes de plantas, foi possivel observar que a quantificacdo da
colonizagdo das raizes de milho em camera de crescimento, solo estéril e campo, € soja
para condi¢des de campo com elevada assertividade, caracterizam um protocolo para

estudo da dinamica de colonizacdo amplo e aplicavel sem grandes entraves (MENDIS et

al., 2018).

5.2 Avaliacdo dos tratamentos de sementes na sanidade, no desempenho

fisiologico e efeito bioestimulante em sementes de soja antes do armazenamento

O teor de 4gua das sementes foi determinado previamente e variou de 6,3 a 6,7%.
Discorrendo inicialmente sobre o efeito dos tratamentos na sanidade das sementes de soja
que nao foram submetidas a periodos de armazenamento (andlise inicial), constatou-se a
incidéncia de trés géneros de fungos patogénicos, sendo eles Aspergillus spp., Fusarium
spp. € Penicillium spp. (Figura 13). E valido ressaltar que diversos outros patogenos
fingicos/oomicetos podem acometer sementes e plantulas de soja, tais como Rhizoctonia
solani, Sclerotinia sclerotiorum, Phomopsis sojae, Macrophomina phaseolina entre
outros, entretanto, sua ocorréncia varia de acordo com as diferentes condi¢des de

produgdo, origem e armazenamento das sementes (BARBOSA et al., 2024).
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Figura 13. Estruturas dos fungos (A) Aspergillus spp., (B) Fusarium spp. e (C)
Penicillium spp. em sementes de soja, cultivar POTENCIA, avaliadas em lupa (40x)
durante o teste de sanidade pelo método “Blotter test’. Resultados expressos em

porcentagem de incidéncia.

Nesse sentido, a Figura 14 explicita a porcentagem de incidéncia dos patdogenos
para cada tratamento de semente, sendo que observou-se diferencas significativas dos
tratamentos quanto a presenca de Aspergillus spp., em que TO (controle) e T4
(abamectina) foram caracterizados como os de maior incidéncia, com médias de 27 e
34%, respectivamente, enquanto os tratamentos com Bacillus spp. (T1, T2 e T3) assim
como imidaclopride + tiodicarbe (T5) apresentaram incidéncia menor, com médias
variando de 1 a 15%, e ndo diferindo estatisticamente entre si.

Diante do exposto, no que concerne a menor incidéncia de Aspergillus spp. para
os tratamentos com Bacillus spp., tal constatagdo ¢ coerente com o uso elevado destes
microrganismos como fontes produtoras de compostos bioativos ou antimicrobianos
capazes de eliminar Aspergillus spp. de grios armazenados (PEREZ-GARCIA et al.,
2011), ndo obstante, caracterizando diversas espécies do género Bacillus como eficazes
produtoras de compostos bioativos inibidores da proliferacdo de Aspergillus flavus e da
contaminag¢do de toxinas produzidas pelo fungo (APHAISO et al., 2024). Por exemplo,
Shifa et al. (2016) demonstraram que Bacillus subtilis G1 inibiu significativamente A.
flavus no solo e o conteudo de aflatoxina B1 em sementes de amendoim. Resultados
similares sdo relatados em vastos estudos com outras espécies do género, como B.
megaterium em amendoim (KONG et al., 2010), B. flexus em milho e amendoim (GONG
et al., 2023) e B. vezelensis em nivel laboratorial (LI, 2024).
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Figura 14. Boxplots da porcentagem de ocorréncia de (A) Aspergillus spp., (B) Fusarium
spp. e (C) Penicillium spp. em sementes de soja identificados pelo teste de sanidade em
analise inicial, seguindo as caracteristicas exibidas pelos patégenos no método “Blotter
test’. TO: Controle, T1: Bacillus amyloliquefaciens PTA4838, T2: Bacillus subtilis
CNPSo 2657, T3: Bacillus firmus 1-1582, T4: Abamectina, T5: Imidaclopride +
Tiodicarbe. CV: Coeficiente de variagao. Médias seguidas pela mesma letra ndo diferem
entre si a 5% de probabilidade pelo teste de Scott-Knott (p > 0,05). Valores indicados em

cada boxplot representam a média de cada tratamento.

Por outro lado, a maior incidéncia de Aspergillus spp. para o tratamento controle
e abamectina, sdo plausiveis a partir da analise de suscetibilidade intrinseca da cultura da
soja ao patogeno, sobretudo, em momentos de pos-colheita, que podem resultar na
producdo das aflatoxinas (LIANG e ZHOU, 2023), o que fundamenta a elevada
incidéncia no tratamento controle. Ademais, a abamectina, molécula pertencente a familia
das avermectinas, ¢ aplicada na agricultura com diferentes finalidades, as quais
relacionam-se ao uso da molécula com foco acaricida, inseticida e/ou nematicida
(AGROFIT, 2023), portanto, ndo observar um efeito de controle eficaz da molécula para
um patégeno fungico condiz com seu espectro de uso voltado majoritariamente ao
controle de nematoides, insetos e acaros.

Para Fusarium spp. e Penicillium spp. nao foram constatadas diferencas

significativas entre os tratamentos. Além disso, € valido destacar que no presente ensaio,
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constatou-se elevada variabilidade dos dados, expressa pelos coeficientes de variacao de
89,07%, 100,47% e 163,94% para os patdogenos Fusarium spp., Aspergillus spp. e
Penicillium spp., respectivamente. Desse modo, verifica-se que a elevada variabilidade
dos dados ¢ uma caracteristica inerente ao teste de sanidade, no qual comumente
encontram-se valores superiores a 90% para o coeficiente de variagdo (MELO et al., 2017;
FELIX et al., 2023), uma vez que se faz recorrente a presenca de repetigdes em que nao
se observa incidéncia de patdégenos, somado ao fato que cada observagao reconhecida
representa 4% de incidéncia na média final, tornando o desvio padrao amostral elevado,
0 que por fim acarreta em um coeficiente de variacdo mais alto do que o preconizado
como normal para os ensaios experimentais em ciéncias agrarias.

Abordando os resultados relativos ao efeito dos tratamentos na germinacao de
sementes, observou-se que para a primeira contagem realizada aos cinco dias apos a
instalagdo do ensaio, os tratamentos TO (controle), T1 (B. amyloliquefaciens PTA4838) e
T2 (B. subtilis CNPSo 2657) apresentaram as maiores porcentagens de germinagao,
atingindo 81, 82 e 79%, respectivamente, denotando efeito significativo em relagdo aos

demais, os quais por sua vez nao diferiram entre si (Tabela 4).

Tabela 4. Efeitos dos tratamentos de sementes de soja com Bacillus spp. e nematicidas
quimicos na primeira contagem de germinagao (cinco dias ap6s semeadura) e germinagao

final (sete dias apos a semeadura) no ensaio laboratorial, em plantulas de soja em analise

inicial.
Tratamento P.C.Germinacao (%) Germinacio final (%)
TO 81,00 a 87,00 b
Tl 82,00 a 89,00 a
T2 79,00 a 92,00 a
T3 77,00 b 88,00 a
T4 74,00 b 82,00 b
T5 76,00 b 80,00
CV (%) 4,16 4,25

TO: Controle, T1: Bacillus amyloliquefaciens PTA4838, T2: Bacillus subtilis CNPSo
2657, T3: Bacillus firmus 1-1582, T4: Abamectina, T5: Imidaclopride + Tiodicarbe. CV:
Coeficiente de variacdo. Médias seguidas pela mesma letra na coluna ndo diferem entre

si a 5% de probabilidade pelo teste de Scott-Knott (p > 0,05).
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Assim, sendo a primeira contagem de germinagdo utilizada como um teste de
vigor, isto ¢, na qual amostras com maior porcentagem de plantulas normais na primeira
contagem podem ser consideradas vigorosas (NAKAGAWA, 1999), ¢ possivel inferir
que para este parametro, os tratamentos de semente ndo apresentaram efeitos benéficos,
uma vez que trés tratamentos (T3, T4 e TS) foram estatisticamente inferiores ao controle
e dois tratamentos (T1 e T2) fora estatisticamente iguais, isto €, apresentando no melhor
cenario uma igualdade a condigao padrao.

Por outro lado, na contagem de germinagdo final realizada sete dias apods a
instalacdo do ensaio, as sementes tratadas com Bacillus spp. constituiram os tratamentos
com resultados mais elevados, em que T2 (B. subtilis CNPSo 2657) atingiu germinagao
de 92%, T1 (B. amyloliquefaciens PTA4838) 89% e T3 (B. firmus i-1582) 88%, sendo
eles significativamente diferentes dos demais. Os tratamentos com nematicidas quimicos
(T4 e TS5) ndo diferiram estatisticamente do tratamento controle (TO) (Tabela 4), estando
todos acima do limiar de 80% estabelecido como minimo exigido em sementes
certificadas de primeira geracao pela instru¢do normativa de comercializacdo de sementes
de soja no Brasil (BRASIL, 2013), refletindo a qualidade exigida por sementes
certificadas e a auséncia de decréscimo oriundos dos tratamentos.

Sendo assim, em um primeiro momento ¢ de grande valia analisar que o aumento
de 1 a 4% na germinagdo final oriundo dos tratamentos de sementes, os quais poderiam
ser vistos como indices modestos, representam acréscimos significativos no que tange ao
planejamento de uma area produtiva, uma vez que a germinacao ¢ o fator mais utilizado
para definir a taxa de semeadura antes do plantio, de tal forma que quanto maior o valor
desta variavel, maior a quantidade de plantas finais e a formacdo de um stand adequado
com crescimento e desenvolvimento uniforme (COLET et al., 2023).

Assim, a maior expressdo do potencial fisiologico das sementes pela interagao
com tratamentos a base de Bacillus spp., pode resultar em beneficios econdmicos também
sob a dtica de otimizacao de insumos, ainda mais no que diz respeito ao uso de sementes,
dado que as sementes de soja sdo um dos insumos de maior custo no planejamento
produtivo, acumulando aumentos superiores a 25% na ultima década (USDA, 2025b).
Logo, a obtencdo de maiores porcentagens de germinagdo pelo uso de tratamentos de
sementes pode auxiliar na economia quanto a quantidade de sementes para obter a
densidade de plantas desejada, reduzindo os custos com o insumo e, concomitantemente,

mantendo a produtividade.
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Nesse sentido, diversos podem ser os mecanismos ativados pela agdo de Bacillus
spp. responsaveis pelo aumento da germinagdo de sementes e crescimento da planta,
como a producao de acido indol-3-acético, citocininas e giberelinas como sinalizagao para
o crescimento de plantas (VERBON e LIBERMAN, 2016), solubilizagao de fosfato
(MINAXTI et al., 2012), prevencdo ao crescimento e infeccdo de patdogenos e diversas
outras vias que resultam em estimulos diretos ou indiretos ao processo germinativo
(KHANG et al., 2014). A titulo de exemplificagdo para espécies do género Bacillus,
Rashid et al. (2022) demonstraram que a produ¢ao do acido indol-3-acético, o qual atua
diretamente no desenvolvimento celular, foi prontamente ativada por B. megaterium e B.
licheniformis produtores de AIA e resultaram em aumentos de 11 a 46% na germinacao
de trigo. Em perspectiva semelhante, a secrecdo de uma série de giberelinas por B.
methylotrophicus levou ao aumento da porcentagem de germinacdo em sementes de
alface, meldo, mostarda e soja (RADHAKRISHNAM e LEE, 2016).

Dessa maneira, o potencial de estimulo a germinagao resultante da aplicacdo de
Bacillus spp. em sementes de soja compde apenas mais um argumento para uma série de
constatagdes que convergem a finalidade de aplicar em maiores extensoes e assertividade
tais microrganismos na agricultura, com intuito de minimizar fragilidades intrinsecas ao
sistema produtivo como perdas de stand por fatores operacionais, limitagdes pela
qualidade de insumos, pressdes fitossanitdrias e/ou entraves de natureza financeira. No
presente estudo, comparando com o controle, o incremento observado na germinagao pelo
tratamento de sementes com diferentes espécies de Bacillus foi de 1 a 4%, os quais sdo
indices baixos considerando aumentos na germinacao em até 84% pelo uso de B.
amyloliquefaciens (GOWTHAM et al., 2018), por exemplo.

Contudo, ¢ de fundamental importancia destacar que além de se tratar de uma
varidvel isolada, a descoberta e aprimoramento de produtos a base de Bacillus com cepas
mais adequadas a determinadas condi¢des de producao e o melhor esclarecimento dos
diversos efeitos desses microrganismos nas culturas podem resultar ndo apenas em uma
ferramenta s6lida de manejo com menor impacto em comparagao aos métodos quimicos,
mas também um entendimento sist€émico sobre como atender a demanda pela producao
de alimentos em melhor harmonia com a preservagao dos recursos naturais e geracao de
menores danos possiveis, enquanto, por exemplo, 0 manejo de microbiomas nao se aplica
com adequada precisdo.

Em continuidade a andlise relativa ao fenomeno da germinagdo, a Tabela 5

expressa o efeito dos tratamentos de sementes quanto ao indice de velocidade de
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germinagdo (IVG). Desse modo, verificou-se maiores valores de IVG obtidos pelas
sementes tratadas com produtos comerciais a base de Bacillus spp. (T1, T2 e T3), os quais
foram estatisticamente iguais entre si, € 8,3%, 9,9% e 8,13% mais elevados em relagao
ao controle (T0), respectivamente. Sendo assim, discorrendo quanto a uma interpretagao
direta desta variavel, quanto maior o valor de IVG, maior a velocidade de germinagdo de

um grupo de sementes, caracterizando-as como de maior vigor (NAKAGAWA, 1999).

Tabela 5. Efeitos dos tratamentos de sementes de soja com Bacillus spp. € nematicidas
quimicos no indice de velocidade de germinagdo (IVG) para o periodo de sete dias em

sementes em analise inicial.

Indice de Velocidade de

Tratamento
Germinacao
TO 12,77 B
T1 13,83 A
T2 14,04 A
T3 13,81 A
T4 12,83 B
T5 11,55 C
CV (%) 3,74

TO: Controle, T1: Bacillus amyloliquefaciens PTA4838, T2: Bacillus subtilis CNPSo
2657, T3: Bacillus firmus 1-1582, T4: Abamectina, T5: Imidaclopride + Tiodicarbe. CV:
Coeficiente de variacdo. Médias seguidas pela mesma letra ndo diferem entre si a 5% de

probabilidade pelo teste de Scott-Knott (p > 0,05).

Diante dessa caracterizagdo, o aumento do indice de velocidade de germinacdo
induzido pela presenca de Bacillus spp. caracteriza uma vantagem produtiva quanto a
redugdo do periodo de alta suscetibilidade das plantulas que leva ao menor potencial de
danos ocasionados por patdogenos por antecipar a emergéncia, resultando em aumento da
atividade fotossintética e em ultima instancia aumento da produtividade (SOUZA et al.,
2023), aspectos que nem sempre sdo elucidados pela andlise da porcentagem final de
germinagdo. Sob essa oOtica, Figueredo et al. (2023) observaram que mesmo em um
cenario no qual todos os tratamentos de sementes resultaram em germinacao final igual a

100%, sementes tratadas com cepas RZ2MS9 e AipdC de Bacillus thurigiensis
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alcancaram maiores valores de IVG em relagdo ao controle. Souza et al. (2023)
detectaram aumentos no IVG em sementes de arroz em seis isolados de Bacillus spp. em
comparagdo ao controle, o que sugere a possibilidade em obter um acréscimo em vigor
associado a aplicacao de bactérias promotoras de crescimento no sistema produtivo.

Frente a esse cenario, o rapido desenvolvimento da plantula pode condicionar ao
alcance da fase adulta de maneira mais rapida, reduzindo seu tempo de maior
suscetibilidade no campo, atrelada também a maior resisténcia as condi¢coes adversas de
origens bioticas ou abioticas que o sistema produtivo esté sujeito (FILHO et al., 2010).

O tratamento T5 (imidaclopride + tiodicarbe) apresentou redugdo de 9,6% do
IVG em relagdo a TO (controle), sendo este o menor indice encontrado. Esses dados
corroboram com constatacdes de fitoxicidade passiveis de afetar negativamente a
eficiéncia germinativa das sementes e indices de vigor, a exemplo de Hatamleh et al.
(2022), que observaram redugdes de até 58% na germinagdo de sementes de tomate
submetidas a doses crescentes de imidaclopide. Contudo, faz-se de grande importancia
destacar que tais doses superavam as recomendagdes de bula para a cultura. Por outro
lado, Miranda et al. (2023) verificaram reducdes significativas da velocidade de
germinagdo de sementes de alho, quando submetidas a concentragdes baixas, médias e
altas de imidaclopride, as quais reduziram o IVG em valores superiores a 50% em
comparagao ao controle.

Quanto a emergéncia, a Tabela 6 apresenta os resultados dos tratamentos em
condig¢des de laboratorio e campo e as respectivas velocidades de emergéncia para cada
ambiente. Abordando inicialmente os dados para condi¢do de laboratorio, observa-se que
nao houve diferenca significativa na emergéncia final entre os tratamentos (p > 0,05), em
que todos apresentaram valores de emergéncia superiores a 80%, com excecao de T3 (B.
firmus 1-1582). Esses dados diferem dos encontrados por Tavanti et al. (2020), em que a
aplicacdo de diferentes doses de formulados de B. subtilis em sementes de soja resultaram
em aumentos superiores a 20% na emergéncia de plantulas, e Araujo (2007), que
constatou incrementos de 30% na emergéncia de sementes de soja tratadas com Bacillus

subtilis, ambos em casa de vegetagdo.
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Tabela 6. Efeito dos tratamentos de sementes de soja com Bacillus spp. € nematicidas
quimicos na emergéncia de plantulas e no indice de velocidade de emergéncia em

laboratdrio e campo.

Laboratério (Bandeja) Campo
Tratamento
EF (%) IVE EF (%) IVE
TO 88,90 a 879 b 74,00 a 7,81 a
Tl 82,00 a 9,03 b 77,00 a 8,06 a
T2 81,00 a 10,67 a 69,00 b 7,12 a
T3 79,00 a 10,00 a 68,00 b 8,62 a
T4 83,00 a 8,62 b 68,00 b 747 a
T5 83,00 a 8,08 b 58,00 ¢ 5,89 a
CV (%) 8,43 5,82 5,74 19,58

EF: Emergéncia final (%); IVE: Indice de velocidade de emergéncia; * Valores
padronizados para melhor comparacdo entre bandeja e campo. TO: Controle, T1: Bacillus
amyloliquefaciens PTA4838, T2: Bacillus subtilis CNPSo 2657, T3: Bacillus firmus i-
1582, T4: Abamectina, T5: Imidaclopride + Tiodicarbe. CV: Coeficiente de variagdo.
Meédias seguidas pela mesma letra na coluna ndo diferem entre si a 5% de probabilidade

pelo teste de Scott-Knott (p > 0,05).

Frente a estes dados, considerando que os ensaios foram conduzidos em
condi¢des de laboratério que pouco variaram entre os niveis 6timos de temperatura e
umidade para a cultura, ¢ plausivel que a observacdo de nenhuma diferenga estatistica
entre os tratamentos esteja atrelada a auséncia de estresses determinantes para
discriminacao dos efeitos de acréscimo ou decréscimo resultante dos tratamentos. Por
exemplo, diversos ensaios demonstram que melhorias na emergéncia de plantulas de soja
atreladas ao uso de Bacillus spp. ocorreram em condi¢des de estresse bem evidenciadas,
as quais podem ser representadas pelas pressdes resultantes da presenca de patogenos,
como Fusarium spp., em contexto de aplicagdo de B. subtilis resultando em aumentos
superiores a 15% na emergéncia (ZHANG et al., 2009), Macrophomina phaseolina, em
que de B. subtilis neutralizou a reducao de emergéncia causada pela doenca (REZNIKOV
etal., 2016), e Rhizoctonia solani, cenério no qual a associacdo de B. pumilus e fungicidas

gerou aumento de 19,5% na emergéncia de plantulas de soja (XUE et al., 2006).
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No que concerne a velocidade de emergéncia, os tratamentos T2 (B. subtilis
CNPSo 2657) e T3 (B. firmus 1-1582) diferiram estatisticamente dos demais,
apresentando melhor desempenho, com valores de 10,67 e¢ 10,00, respectivamente
(Tabela 6). Tal variavel, assim como discutido para o indice de velocidade de germinagao,
indica por valores maiores um grau de vigor mais elevado para determinado grupo de
sementes. De forma similar, Custodio et al. (2013), ao avaliarem o efeito da inoculagao
de Bacillus subtilis em sementes de feijao, observaram velocidades de emergéncia até
quatro vezes maiores para sementes tratadas em comparagao ao controle. Por outro lado,
Kober et al. (2021) ndo observaram diferencas significativas na velocidade de emergéncia
entre sementes de soja inoculadas com B. amyloliquefaciens, B. subtilis e B. pumilus, o
que sugere que as interagdes entre a cultivar adotada, cepa bacteriana e condicdes
edafoclimaticas sdo determinantes para obtengdo de efeitos significativos da aplicagdo
desses microrganismos.

Ja em condigdes de campo, apenas o tratamento T1 (B. amyloliquefaciens
PTA4838) foi estatisticamente igual ao controle TO para a emergéncia final, de tal modo
que os demais apresentaram porcentagens de emergéncia inferiores a 70%, com destaque
inferior a T5 (Imidaclopride + Tiodicarbe) com 58%. Valores inferiores ao controle para
sementes tratadas com Imidaclopride + Tiodicarbe também foram encontrados para lotes
de sementes de soja de alto e baixo vigor, com decréscimos de 12 e 13% na emergéncia,
respectivamente (SANTOS et al., 2021). Tal constatagdo possivelmente esta associada a
algum efeito fitotoxico dos ingredientes ativos na semente, uma vez que moléculas
inseticidas, como imidaclopride e o tiodicarbe, afetam a germinagdo e emergéncia com
maior fitotoxicidade em comparagdo a outras moléculas comumente utilizadas no
tratamento de sementes (ROCHA et al., 2020). Ademais, os valores de IVE para a
condic¢do de campo ndo diferiram estatisticamente entre os tratamentos.

Por fim, no que concerne a analise do efeito bioestimulante de Bacillus spp., €
possivel observar que para as medi¢cdes de comprimento do sistema radicular, matéria
seca da parte aérea e matéria seca do sistema radicular, os tratamentos de sementes com
produtos a base de Bacillus spp. (T1, T2 e T3) resultaram em ganhos significativos para
essas trés variaveis, diferindo estatisticamente do controle (TO) e dos nematicidas

quimicos (T4 e T5) (Tabela 7).
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Tabela 7. Efeito dos tratamentos de sementes com Bacillus spp. € nematicidas quimicos

no comprimento € massa da matéria seca da parte aérea e sistema radicular de plantulas

de soja.
Comprimento (cm) Massa da matéria seca (g)
Tratamento

Parte aérea Raiz Parte aérea Raiz
TO 6,4783 a 8,4500 b 0,1358 b 0,0038 ¢
Tl 6,6133 a 11,1075 a 0,1516 a 0,0059 a
T2 6,5366 a 10,6125 a 0,1454 a 0,0053 a
T3 6,7792 a 10,1650 a 0,1487 a 0,0062 a
T4 6,4494 a 9,3525 b 0,1288 b 0,0047 b
T5 477811 b 8,3075 b 0,1321 b 0,0050 b

CV (%) 9,43 9,65 6,21 11,39

TO: Controle, T1: Bacillus amyloliquefaciens PTA4838, T2: Bacillus subtilis CNPSo
2657, T3: Bacillus firmus 1-1582, T4: Abamectina, T5: Imidaclopride + Tiodicarbe. CV:
Coeficiente de variagdo. Médias seguidas pela mesma letra na coluna ndo diferem entre

si a 5% de probabilidade pelo teste de Scott-Knott (p > 0,05).

Sumarizando os acréscimos constatados, os tratamentos T1, T2 e T3 tiveram
aumentos em relag¢do ao controle de 31, 26 e 20% para comprimento do sistema radicular,
11, 7 e 9% para matéria seca da parte aérea de raiz, e 54, 41 e 67% para matéria seca do
sistema radicular, respectivamente. Esses dados corroboram com os estudos em que
aplicagdes de diferentes concentracdes de Bacillus spp. resultaram no aumento do peso
seco da parte aérea de plantulas de soja e milho (SENGER, 2022) e aumentos no
comprimento de plantas e biomassa de soja avaliada 25 e 55 dias apos a semeadura
(JUNIOR et al., 2021).

Quanto aos acréscimos no comprimento e biomassa seca do sistema radicular
aqui constatados, os dados parecem estar de acordo com a caracterizagdo de que Bacillus
spp. contribuem para a melhoria do enraizamento, comprimento da raiz e teor de matéria
seca em diversas culturas vegetais (SAHARAN e NEHRA, 2011). Bavaresco et al. (2020)
verificaram que sementes de soja inoculadas com B. subtilis tiveram alteragdo em sua
arquitetura radicular, apresentando aumento significativo na superficie e comprimento da
raiz. Sendo assim, 0s principais mecanismos que sugerem a explicagdo de acréscimos

significativos no sistema radicular pela presenca de Bacillus spp. circundam a capacidade
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de produgdo de fitohormonios que aumentam a area superficial do sistema radicular
(HASHEM et al., 2019), como resultado da colonizacao das raizes pelas bactérias e uso
de exsudatos radiculares como fonte de carbono, a produgdao de compostos organicos
volateis que modificam a arquitetura da raiz (BAVARESCO et al., 2020). Em condigdes
de campo, vale destacar como mecanismos que resulta em efeitos bioestimulantes, a
maior disponibilidade de nutrientes e eficiéncia de absor¢do gerada pela interacdo das
raizes com Bacillus spp. (AHMAD et al., 2018).

Portanto, além de microrganismos indicados para o manejo de nematoides, o
qual por si s6 ja compde um segmento de alta complexidade e desafios, a aplicagdo de
produtos a base de Bacillus spp. para sementes de soja apresenta um potencial de grande
valia quanto a obtencdo de maior desempenho produtivo na cultura, seja pela superacao
de condic¢des limitantes relativas a fitossanidade, estresses abidticos ou pela propria
potencializagdo da capacidade fisiologica das sementes, sendo uma estratégia passivel de
ser empregada nao apenas sob a otica de fomentar o controle bioldgico como uma vertente
menos danosa na agricultura, mas também como uma ferramenta que agregue aos
sistemas produtivos capacidade de obter maiores rendimentos ao passo que se explore

com responsabilidade os recursos naturais destinados a produgao agricola.

5.3 Avaliacdo dos tratamentos de sementes no desempenho fisiologico e efeito
bioestimulante em sementes de soja submetidas a 180 dias de armazenamento

em ambientes climatizado e nao climatizado

Passando a abordar os dados referentes as sementes de soja tratadas com
produtos a base de Bacillus e armazenadas durante 180 dias, o teor de d4gua das sementes
variou de 6,3 a 6,8% em ambiente climatizado e 10,7 a 11,3% em ambiente sem controle.
No que concerne as variaveis de primeira contagem e germinacdo final, verificou-se
inicialmente que a interacdo entre os fatores tratamentos de sementes e ambientes de
armazenamento ndo foi significativa (p > 0,05), de tal modo que os efeitos principais
foram analisados de forma isolada.

Sendo assim, foi observado que para primeira contagem de germinacdo, 0s
melhores resultados alcangados foram provenientes de TO e T1, os quais apresentaram 53
e 57%, respectivamente, e ndo diferiram estatisticamente entre si (Tabela 8). Tal

constatagdo ¢ corroborada com dados encontrados por Araujo et al. (2023), que
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verificaram maiores porcentagens de germinacdo para sementes de soja quando ndo
tratadas ou apenas com inoculante via TS, em comparacdo com sementes tratadas com
fungicidas e/ou inseticidas ao longo de periodos de armazenamento. Diante tal
caracterizacgdo, ressalta-se que o processo de deterioragdo das sementes e seu efeito no
potencial fisioldgico ¢ inevitavel ao longo do armazenamento (CARDOSO et al., 2012),
e em linhas gerais ha um periodo limitado em que o uso de agrotoxicos via tratamento de

sementes nao afetard negativamente a qualidade fisiologica das sementes de soja.

Tabela 8. Efeitos dos tratamentos de sementes de soja com Bacillus spp. € nematicidas
quimicos na primeira contagem de germinagao (cinco dias ap6s semeadura) e germinagao
final (sete dias apds a semeadura) no ensaio laboratorial, em plantulas de soja apos 180

dias de armazenamento das sementes.

Tratamento P.C.Germinacio (%) Germinacao final (%)
TO 53,00 a 66,00 b
T1 57,00 a 75,00 a
T2 45,00 b 76,00 a
T3 45,00 b 68,00 b
T4 40,00 b 55,00 ¢
T5 33,00 ¢ 49,00 ¢
CV (%) 15,89 13,37

TO: Controle, T1: Bacillus amyloliquefaciens PTA4838, T2: Bacillus subtilis CNPSo
2657, T3: Bacillus firmus 1-1582, T4: Abamectina, T5: Imidaclopride + Tiodicarbe. CV:
Coeficiente de variacdo. Médias seguidas pela mesma letra na coluna ndo diferem entre

si a 5% de probabilidade pelo teste de Scott-Knott (p > 0,05).

Portanto, a observagdo de que um tratamento de sementes a base de Bacillus spp.
T1 (B. amyloliquefaciens PTA4838) se equiparou a primeira contagem de germinagao do
tratamento controle TO, demonstra um efeito pertinente quanto a utilizagdo desse
microrganismo na cadeia logistica de producao de sementes, na qual a pratica de realizar
o tratamento ¢ manter as sementes armazenadas por alguns meses ¢ frequente visando
atender as demandas logisticas e de praticidade da cadeia (HUNGRIA et al., 2020),
sobretudo, em cooperativas e sementeiras que fornecem o insumo e realizam o tratamento

a nivel industrial.
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Por outro lado, os tratamentos T2, T3 e T4 apresentaram respostas
intermedidrias, sendo todos estatisticamente iguais, enquanto o tratamento TS5 foi o de
menor desempenho, apresentando valor de 33,00% para primeira contagem de
germinagdo e diferindo estatisticamente dos demais. Nesse sentido, destaca-se que o
tratamento de sementes atrelado a longos periodos de armazenamento pode reduzir a
qualidade fisiologica das sementes em decorréncia de potenciais efeitos fitotoxicos de
determinados ingredientes ativos, os quais sao passiveis de reduzir a germinagdo, vigor e
emergéncia das plantulas, até dificultando o estabelecimento da cultura e,
consequentemente, afetando sua produtividade (SARTORI et al., 2023).

J4, no que diz respeito a germinagao final, verificou-se que os tratamentos T1 ¢
T2 alcancaram indices de 75 e 76%, respectivamente, apresentando as melhores respostas
para a variavel e diferindo estatisticamente da testemunha e demais tratamentos. Nesse
sentido, destaca-se que diversos fatores ao longo do armazenamento sdo determinantes
quanto a sobrevivéncia microbiana em sementes tratadas, tais como temperatura,
umidade, revestimento do material e presenga de contaminantes (DEAKER et al., 2012).
Assim, € notavel observar que mesmo sob condi¢des de armazenamento prolongado, as
quais sdo passiveis de afetar o potencial fisioldgico das sementes, assim como a propria
viabilidade dos microrganismos ao longo do tempo, B. amyloliquefaciens PTA4838 (T1)
e B. subtilis CNPSo 2657 (T2) foram capazes de permanecer biologicamente ativos e
mitigar a perda de germinagdo intrinseca ao periodo prolongado de armazenamento,
sendo esse um fator interessante quando ao tempo em que o produto permanece
biologicamente ativo pds tratamento. Nao obstante, a vida util dos produtos caracteriza-
se como um fator primordial para o sucesso comercial do tratamento de sementes
(BASHAN et al., 2014).

Ademais, aqui ¢ observado que todos os tratamentos tiveram germinagdo final
inferior a 80%, nivel minimo exigido para sementes certificadas, contudo, tal resultado ¢
plausivel se tratando de um conjunto de sementes que permaneceu armazenado por 180
dias, ultrapassando consideravelmente o periodo em que sementes sdo armazenadas até a
semeadura.

Quanto aos efeitos dos ambientes de armazenamento na primeira contagem de
germinagdo € na germinacdo final de sementes de soja tratadas, constatou-se que o
ambiente climatizado apresentou, em média, 31 e 25% mais sementes germinadas para
ambas as varidveis em comparacdo com o ambiente ndo climatizado, respectivamente

(Tabela 9).
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Tabela 9. Efeitos dos ambientes de armazenamento de sementes de soja na primeira
contagem de germinacao (cinco dias apos semeadura) e germinagao final (sete dias apos

a semeadura) no ensaio laboratorial, apos 180 dias de armazenamento das sementes.

Ambiente P.C.Germinacao (%) Germinacao final (%)
Climatizado 61,00 a 77,00 a
Nao climatizado 30,00 b 52,00 b
CV (%) 15,89 13,37

CV: Coeficiente de variacdo. Médias seguidas pela mesma letra na coluna nao diferem

entre si a 5% de probabilidade pelo teste de Scott-Knott (p > 0,05).

Perante tal constata¢do, ha um extenso acervo bibliografico que discorre sob o
efeito do armazenamento na qualidade das sementes. Em perspectiva ampla, condi¢des
de armazenamento nao adequadas resultam em perda de viabilidade em sementes de soja
em decorréncia do aumento da atividade metabolica, a qual reduz a qualidade fisioldgica
das sementes (MYLONA et al., 2012). Dubal et al. (2024) demonstraram que condic¢des
inadequadas de armazenamento, tais como temperatura ¢ umidade, levam a um declinio
consideravel na qualidade fisiologica de sementes de soja, afetando sua viabilidade. Além
disso, quanto ao tempo de armazenamento, verifica-se como aspecto comum que seu
prolongamento ¢ outro fator de grande relevancia na deterioracao das sementes. Forti et
al. (2010) constataram que o ambiente de armazenamento ndo controlado resultou em
maior perda do potencial fisioldgico de sementes de soja. Abati et al. (2020) verificaram
que para diferentes volumes de caldas no tratamento de sementes, o aumento do periodo
de armazenamento gerou redugdes na germinagao, indice de velocidade e emergéncia de
plantulas de soja, sendo este efeito mitigado em ambiente climatizado em comparagdo
com ambiente sem controle de temperatura e umidade.

Diante do exposto, € possivel inferir que independentemente do tratamento de
sementes associado, para manutencao do potencial fisiologico das sementes em maior
integridade possivel, faz-se mandatoria o controle das condi¢cdes ambientais durante o
armazenamento, uma vez que a reducdo da germinagd0 com O armazenamento se
caracteriza como um fendmeno intrinseco ao tempo.

Passando a abordar os dados referentes ao indice de velocidade de germinagao,
verificou-se que a interacdo entre os fatores tratamentos e ambientes de armazenamento

ndo foi significativa (p > 0,05), logo, os efeitos primarios foram analisados

70



individualmente (Tabelas 10 e 11). No que se refere ao efeito dos diferentes tratamentos
de sementes, observou-se que o tratamento T1 obteve o melhor resultado para esta
variavel, diferindo estatisticamente dos demais. Em seguida, o tratamento controle TO e
os outros dois a base de Bacillus spp., T2 e T3, demonstraram respostas intermedidrias, e
T4 e T5 resultaram em menores indices, diferindo estatisticamente de todos os outros

tratamentos (Tabela 10).

Tabela 10. Efeitos dos tratamentos de sementes de soja com Bacillus spp. € nematicidas
quimicos no indice de velocidade de germinagdo (IVG) para o periodo de sete dias em
ensaio laboratorial em método de papel filtro, apos 180 dias de armazenamento das

sementes.

Indice de Velocidade de

Tratamento Germinagio
TO 9,27 b
T1 10,62 a
T2 897 b
T3 8,81 b
T4 8,18 ¢
TS5 733 ¢
CV (%) 11,04

TO: Controle, T1: Bacillus amyloliquefaciens PTA4838, T2: Bacillus subtilis CNPSo
2657, T3: Bacillus firmus 1-1582, T4: Abamectina, T5: Imidaclopride + Tiodicarbe. CV:
Coeficiente de variacdo. Médias seguidas pela mesma letra na coluna ndo diferem entre

si a 5% de probabilidade pelo teste de Scott-Knott (p > 0,05).

Tal resultado ¢ similar ao observado para sementes com zero dias de
armazenamento (Tabela 5), em que o tratamento com B. amyloliquefaciens PTA4838
resultou em acréscimos no IVG, aspecto importante quanto a redugdo da fase critica de
desenvolvimento das plantas, reduzindo seu periodo de maior suscetibilidade ao ataque
de pragas, doengas e a estresses de ordem abiotica (FILHO et al., 2010), sendo este um
ponto desejavel sob a dtica de obtencao de plantas vigorosas e altamente produtivas. Por
outro lado, quanto aos resultados obtidos pelos tratamentos quimicos T4 e T3, tais dados

corroboram com os encontrados por Bortolleto et al. (2017), que observaram reducao de
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47,9% do IVG quando sementes tratadas com imidaclopride + tiodicarbe foram
armazenadas durante 90 dias. Em sentido similar, Toni et al. (2024) observaram redugdes
do IVG em sementes tratadas com fungicidas (metalaxil-M, tiabendazol e fludioxonil) e
inseticidas (tiametoxam e ciantraniliprole) desde 60 até¢ 180 dias de armazenamento.
Dessa maneira, ¢ importante ressaltar que a redug@o da qualidade fisiologica das sementes
em decorréncia do tratamento de sementes ¢ potencializada pelo armazenamento, sendo
recomendado o tratamento o mais proximo possivel da semeadura (DAN et al., 2012).
Quanto ao efeito dos ambientes de armazenamento no indice de velocidade de
germinagdo (Tabela 11), verificou-se que o ambiente climatizado proporcionou em média
respostas 30% maiores do que o ambiente sem controle, demonstrando a importancia do
controle de temperatura e umidade visando manter o potencial fisiolégico das sementes.
Em estudo com sementes de dez cultivares de soja armazenadas em camara fria e
ambiente ndo climatizado, todos os resultados apresentaram maiores indices de
velocidade de germinagdo em camara fria, além de respostas positivas para expressao
outras variaveis de potencial fisiolégico como germinacdo, primeira contagem de

germinagdo e comprimento de plantulas (ROSA et al., 2017).

Tabela 11. Efeitos dos ambientes de armazenamento de sementes de soja no indice de
velocidade de germinagdo, apds 180 dias de armazenamento das sementes em ambiente

climatizado e ndo climatizado.

Ambiente Indice de Velocidade de Germinacio
Climatizado 10,62 a
Nao climatizado 7,11 b
CV (%) 11,04

CV: Coeficiente de variacdo. Médias seguidas pela mesma letra na coluna nao diferem

entre si a 5% de probabilidade pelo teste de Scott-Knott (p > 0,05).

Com interacao significativa entre os fatores tratamentos de sementes e ambientes
de armazenamento (p < 0,05), a Tabela 12 apresenta os efeitos dos tratamentos de
sementes na emergéncia final e velocidade de emergéncia em condi¢ao de laboratorio,
para os ambientes de armazenamento climatizado e nao climatizado. A Figura 15 refere-

se aos tratamentos de sementes em cada ambiente no ultimo dia de avaliagao.
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Tabela 12. Efeito dos tratamentos de sementes de soja com Bacillus spp. € nematicidas
quimicos na emergéncia final (%) e indice de velocidade de emergéncia de plantulas em
laboratorio, ap6s 180 dias de armazenamento das sementes em ambiente climatizado e

ndo climatizado.

Indice de Velocidade de
Emergéncia final (%) .
emergéncia
Tratamentos
Nao Nao
Climatizado Climatizado
climatizado climatizado
TO 41,00 Ba 13,00 Ab 4,18 Ba 1,15 Ab
T1 67,00 Aa 22,00 Ab 6,80 Aa 1,95 Ab
T2 35,00 Ba 21,00 Aa 3,02 Ba 1,76 Aa
T3 69,00 Aa 20,00 Ab 8,01 Aa 1,90 Ab
T4 13,00 Ca 22,00 Aa 1,17 Ba 1,74 Aa
T5 35,00 Ba 24,00 Aa 3,00 Ba 2,11 Aa

TO: Controle, T1: Bacillus amyloliquefaciens PTA4838, T2: Bacillus subtilis CNPSo
2657, T3: Bacillus firmus i-1582, T4: Abamectina, T5: Imidaclopride + Tiodicarbe.
Meédias seguidas pela mesma letra maidscula na coluna, e mintiscula na linha, nao diferem

entre si a 5% de probabilidade pelo teste de Scott-Knott (p > 0,05).

Figura 15. Teste de emergéncia de plantulas em bandeja, aos sete dias apos instalagao.
TO: Controle, T1: B. amyloliquefaciens PTA4838, T2: B. subtilis CNPSo 2657, T3: B.
firmus 1-1582, T4: Abamectina, T5: Imidaclopride + Tiodicarbe. AC: ambiente

controlado; NC: ambiente nao controlado.
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Sendo assim, ¢ possivel observar que para emergéncia final o ambiente de
armazenamento foi determinante para os tratamentos TO, T1 e T3, os quais apresentaram
melhores indices de emergéncia em ambiente climatizado. J& os demais tratamentos, nao
diferiram estatisticamente entre os ambientes, apresentando porcentagens baixas de
emergéncia para ambos os cendrios. Quanto aos tratamentos de sementes em ambiente
climatizado, foi constatado que os tratamentos T1 e T3 foram os que resultaram nos
maiores valores de emergéncia, correspondentes a 67 e 69%, respectivamente, e diferindo
estatisticamente de todos os demais. No ambiente ndo climatizado, os tratamentos ndo
diferiram estatisticamente entre si.

Aqui, observa-se um resultado diferente do constatado para sementes tratadas
com zero dias de armazenamento (Tabela 6), em que ndo houve diferenga significativa
entre os tratamentos na emergéncia final. Logo, tais dados corroboram Tavanti et al.
(2020) e Araujo (2007), em que a aplicagdo de Bacillus spp. gerou aumentos superiores
a 20 e 30% na emergéncia de plantulas de soja, respectivamente, possivelmente
explicitados pela caracterizagdao de um fator estressor bem delimitado pelo elevado tempo
de armazenamento das sementes. Sob essa perspectiva, nota-se que em cenarios de
armazenamento prolongado, comumente constatados na cadeia logistica do tratamento de
sementes industrial, a escolha de produtos com perfil de se manterem biologicamente
ativos por maior tempo ndo gerando decréscimo no potencial fisiologico das sementes
constitui um fator de grande importancia para a constru¢do de sistemas produtivos
eficientes.

De forma similar, o comportamento para velocidade de emergéncia também
demostrou maiores valores em ambiente climatizado em comparagdo com o ndo
climatizado para os tratamentos TO, T1 e T3, enquanto T2, T4 e T5 ndo diferiram
estatisticamente entre os niveis do fator ambiente de armazenamento. Ja no que concerne
ao efeito dos tratamentos, em ambiente climatizado melhores respostas gerais foram
obtidas por T1 e T3, diferindo estatisticamente dos demais, enquanto no ambiente nao
climatizado nao houve diferenga estatistica entre os tratamentos de sementes.

Nesse sentido, ressalta-se que os acréscimos pareados em emergéncia final e
velocidade de emergéncia resultantes da aplicacdo via tratamento de sementes de Bacillus
spp., mesmo apos um longo periodo de armazenamento, compde um resultado valioso
frente a busca por ferramentas que gerem incrementos produtivos a partir da combinagdo
harmoniosa com a adequacao ambiental (TAVANTI et al., 2020), a0 mesmo passo que o

armazenamento prolongado de sementes tratadas com agrotoxicos, sejam eles quimicos
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ou biologicos, € passivel de prejudicar o potencial fisiolégico das sementes (FERREIRA
etal., 2016), sendo de grande importancia a busca por elucidacdes das interagdes do efeito
dos tratamentos ao longo do tempo.

Para os dados referentes a emergéncia final e velocidade de emergéncia em
campo, nao houve efeito significativo da interagdo tratamentos de sementes e ambientes
de armazenamento (p > 0,05), portanto, os efeitos de cada fator foram analisados de forma
isolada (Tabelas 13 ¢ 14).

A Tabela 13 apresenta os efeitos dos tratamentos de sementes na emergéncia
final e na velocidade de emergéncia ap6s 180 dias de armazenamento das sementes, na
qual constata-se que os melhores resultados de emergéncia final foram caracterizados
pelos tratamentos TO, T1 e T3, os quais diferiram estatisticamente dos demais. Frente a
tais dados, ndo ¢ possivel inferir efeitos significativos benéficos dos tratamentos de
sementes na emergéncia final em campo, uma vez que os melhores resultados dos
tratamentos, isto €, T1 e T3, com 36 e 34%, respectivamente, se equipararam ao controle

T0, o qual teve emergéncia de 31%.

Tabela 13. Efeitos dos tratamentos de sementes de soja com Bacillus spp. € nematicidas
quimicos na emergéncia final de plantulas (%) e no indice velocidade de emergéncia de

plantulas em campo, ap6s 180 dias de armazenamento das sementes.

Tratamento Emergéncia final (%) IVE
TO 31,00 a 5,88 b
T1 36,00 a 6,83 a
T2 29,00 b 557 b
T3 34,00 a 6,27
T4 29,00 b 547 b
T5 25,00 b 4,80

CV (%) 18,23 19,51

TO: Controle, T1: Bacillus amyloliquefaciens PTA4838, T2: Bacillus subtilis CNPSo
2657, T3: Bacillus firmus 1-1582, T4: Abamectina, T5: Imidaclopride + Tiodicarbe. CV:
Coeficiente de variagdo. Médias seguidas pela mesma letra na coluna ndo diferem entre

si a 5% de probabilidade pelo teste de Scott-Knott (p > 0,05).
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Assim, ¢ valido ressaltar que durante o armazenamento a qualidade fisiologica
da semente ndo melhora, sendo sua manutencao ao longo do tempo o grande objetivo do
controle (SILVA et al., 2020). Com isso, foram observados decréscimos significativos na
emergéncia final em campo de sementes armazenadas durante 180 dias (Tabela 13) em
comparagdo com sementes ndo armazenadas (Tabela 6), com valores médios incluindo
todos os tratamentos passando de 70% em zero dias, para 30% apos o armazenamento.
Nao obstante, se faz crucial examinar como os agrotoxicos podem impactar a qualidade
das sementes em decorréncia de efeitos fitotoxicos que contribuam/acelerem o processo
de deterioracdo (SILVA et al., 2019).

Para a velocidade de emergéncia, de maneira similar as observadas para
condigdes de laboratério, os tratamentos T1 e T3 apresentaram os melhores resultados
com indices de 6,83 e 6,27, respectivamente, sendo estatisticamente iguais e diferindo
estatisticamente dos demais tratamentos, demonstrando efeitos benéficos relativos ao
vigor, uma vez que a maior velocidade de emergéncia propicia rapido desenvolvimento
das plantas e inicio das atividades fotossintéticas em menor tempo.

Além disso, a Tabela 14 apresenta os efeitos dos ambientes de armazenamento
na emergéncia final e velocidade de emergéncia em condi¢des de campo, através da qual
fica evidente, para as duas varidveis, que o armazenamento em condi¢des adequadas,
neste caso a camara fria, proporciona melhor qualidade fisiologica das sementes. Dessa
maneira, verifica-se que o controle do ambiente, principalmente no que tange a
temperatura e umidade relativa, caracteriza um fator determinante na manuten¢do da
qualidade das sementes por um longo periodo, sobretudo, reduzindo as chances de

acelerar o processo de deterioragdo (CORADI et al., 2019).

Tabela 14. Efeitos dos ambientes de armazenamento de sementes de soja na emergéncia
final de plantulas (%) e no indice de velocidade de emergéncia (IVE) de plantulas em

campo, apds 180 dias de armazenamento das sementes.

Ambiente Emergéncia final (%) IVE (%)

Climatizado 56,00 a 10,70 a

Nao climatizado 6,00 b 0,91 b
CV (%) 18,23 19,51

CV: Coeficiente de variagdo. Médias seguidas pela mesma letra na coluna ndo diferem

entre si a 5% de probabilidade pelo teste de Scott-Knott (p > 0,05).
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No tocante aos efeitos bioestimulantes, mensurados a partir dos testes de
comprimento e biomassa seca, inicialmente verificou-se que ndo houve interagdo
significativa entre os fatores tratamento de sementes e ambientes de armazenamento (p >
0,05), prosseguindo-se com a analise dos efeitos primarios isoladamente. Dessa forma, ¢
possivel observar que os tratamentos de sementes demonstraram efeitos bioestimulantes
significativos apenas para o sistema radicular, tanto no que concerne ao comprimento
como para matéria seca, com os trés tratamentos a base de Bacillus spp. apresentando os
melhores resultados e diferindo significativamente do controle TO e dos nematicidas
quimicos T4 e T5 (Tabela 15). Para comprimento e matéria seca da parte aérea nenhum
tratamento foi superior ao controle. Novamente, os resultados alcancados para essas
variaveis foram menores apds 180 dias de armazenamento (Tabela 15) em comparagao
as sementes com zero dias de armazenamento (Tabela 7), sendo esse um dado esperado,
assim como Silva et al. (2019) observaram reducdo do comprimento e biomassa de

plantulas de soja tratadas com inseticidas e fungicidas ao longo de 180 dias.

Tabela 15. Efeito dos tratamentos de sementes com Bacillus spp. € nematicidas quimicos
no comprimento ¢ massa da matéria seca da parte aérea e sistema radicular de plantulas

de soja, apos 180 dias de armazenamento das sementes.

Comprimento (cm) Massa da matéria seca (g)
Tratamento
Parte aérea Raiz Parte aérea Raiz
TO 4,8483 a 6,4231 b 0,1110 a 0,0029 b
T1 5,0359 a 8,7472 a 0,1302 a 0,0048 a
T2 4,8673 a 7,3217 a 0,1305 a 0,0041 a
T3 4,6317 a 7,1151 a 0,1365 a 0,0043
T4 4,7186 a 6,3552 b 0,1168 a 0,0034
T5 3,6812 b 5,6886 b 0,1259 a 0,0032
CV (%) 14,91 17,93 17,44 23,47

TO: Controle, T1: Bacillus amyloliquefaciens PTA4838, T2: Bacillus subtilis CNPSo
2657, T3: Bacillus firmus 1-1582, T4: Abamectina, T5: Imidaclopride + Tiodicarbe. CV:
Coeficiente de variagdo. Médias seguidas pela mesma letra na coluna ndo diferem entre

si a 5% de probabilidade pelo teste de Scott-Knott (p > 0,05).

77



Ademais, a Tabela 16 apresenta os resultados do efeito do ambiente de
armazenamento no comprimento € na matéria seca, na qual observa-se, novamente, que
condigdes ideias de armazenamento preservam com maior consisténcia o potencial

fisiologico das sementes apds um periodo prolongado de armazenamento.

Tabela 16. Efeitos dos ambientes de armazenamento de sementes de soja no comprimento
e massa da matéria seca da parte aérea e sistema radicular de plantulas de soja, apos 180

dias de armazenamento das sementes.

Comprimento (cm) Massa da matéria seca (g)
Tratamento
Parte aérea Raiz Parte aérea Raiz
Climatizado 5,3710 a 8,9122 a 0,1311 a 0,0047 a
Nao climatizado 3,8900 b 47714 b 0,1192 a 0,0029 b
CV (%) 14,91 17,93 17,44 23,47

CV: Coeficiente de variacdo. Médias seguidas pela mesma letra na coluna nao diferem

entre si a 5% de probabilidade pelo teste de Scott-Knott (p > 0,05).

No que diz respeito ao teste de sanidade de sementes, a interacao entre os fatores
tratamentos de sementes e ambientes de armazenamento nao foi significativa (p > 0,05),
prosseguindo-se com a analise individual de cada fator. Nessa perspectiva, os mesmos
patdgenos observados para sementes com zero dias de armazenamento foram constatados
para as sementes com 180 dias, sendo que apenas para Aspergillus spp. os tratamentos
diferiram estatisticamente entre si (Figura 16).

Sendo assim, constatou-se que para a incidéncia de Aspergillus spp. os
tratamentos a base de Bacillus spp., isto €, T1, T2 e T3, foram os que apresentaram
melhores respostas com menor porcentagem de incidéncia, diferindo estatisticamente do
tratamento controle e dos nematicidas quimicos (Figura 16). Tal resposta ¢ pareada com
o observado para os dados referentes as sementes com zero dias de armazenamento
(Figura 14), em que o uso de Bacillus spp. foi eficaz na diminui¢do da incidéncia do
patdgeno, aspecto relacionado a caracterizagdo deste género bacteriano como fonte
produtora de compostos bioativos inibidores da proliferacao de Aspergillus spp. em graos

armazenados (PEREZ-GARCIA etal., 2011; APHAISO et al., 2024).
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Figura 16. Boxplots da porcentagem de ocorréncia de (A) Aspergillus spp., (B) Fusarium
spp. € (C) Penicillium spp. em sementes de soja identificados pelo teste de sanidade em
sementes armazenadas durante 180 dias, seguindo as caracteristicas exibidas pelos
patogenos no método “Blotter test”. TO: Controle, T1: Bacillus amyloliquefaciens
PTA4838, T2: Bacillus subtilis CNPSo 2657, T3: Bacillus firmus 1-1582, T4:
Abamectina, T5: Imidaclopride + Tiodicarbe. CV: Coeficiente de variagdo. Médias
seguidas pela mesma letra ndo diferem entre si a 5% de probabilidade pelo teste de Scott-

Knott (p > 0,05).

Frente a esta observagdo, ¢ notério que dentre os fungos mais frequentes
acometendo graos armazenados, Aspergillus spp., assim como Penicillium spp., sdo
caracterizados como os géneros de maior incidéncia (SOUSA et al, 2014), e
historicamente a protecdo contra a contaminacao por esses microrganismos ¢ realizada a
partir de fungicidas, os quais possuem problemas relativos a toxicidade e atividade
residual, o que destaca a demanda por alimentos seguros que concomitantemente sejam
ambientalmente sustentaveis (GONG et al., 2023). Dessa maneira, a constatagao de efeito
duradouro de Bacillus spp. na inibicao desses patogenos fingicos durante um periodo
prolongado de armazenamento, contribui tecnicamente para aplicagdo de possiveis

conservantes biologicos que estejam em conformidade com as necessidades demandadas
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pelo setor produtivo, tanto a nivel de eficicia para o controle de patdgenos como para
adequagdo ambiental dos processos adotados na cadeia produtiva.

Em continuidade, a Tabela 17 apresenta os efeitos dos ambientes de
armazenamento na incidéncia de Aspergillus spp., Fusarium spp. e Penicillium spp.,
através da qual € possivel observar para Aspergillus spp. que a auséncia de condic¢des
controladas de temperatura e umidade no armazenamento das sementes gerou uma
incidéncia do patogeno aproximadamente 4,8 vezes maior em comparacdo com O
ambiente climatizado. Nao obstante, a umidade e temperatura possuem grandes efeitos
no crescimento de Aspergillus spp., de tal forma que durante o armazenamento de longo
prazo, a presenca de condic¢des inadequadas dessas variaveis pode resultar em expressivas
contaminagdes por Aspergillus spp. e alta producdo de aflatoxinas nos graos (GONG et

al., 2024).

Tabela 17. Efeitos dos ambientes de armazenamento de sementes de soja na incidéncia

de patégenos observados no teste de sanidade, apos 180 dias de armazenamento das

sementes.
Aspergillus spp. Fusarium spp. Penicillium spp.
Ambiente
(%) (%) (%)
Climatizado 4,33 b 8,83 a 1,50 a
Nao climatizado 25,00 a 4,67 a 0,00 a
CV (%) 124,24 101,64 347,12

CV: Coeficiente de variacdo. Médias seguidas pela mesma letra na coluna ndo diferem

entre si a 5% de probabilidade pelo teste de Scott-Knott (p > 0,05).

Por fim, no que tange aos resultados obtidos a partir do teste de tetrazolio, a
interacdo entre tratamentos de sementes e ambientes de armazenamento nao foi
significativa (p > 0,05), de tal maneira que os efeitos primarios de cada fator foram
analisados separadamente. Sendo assim, estes dados sdo apresentados quanto a
caracterizacdo de viabilidade e vigor das sementes de acordo com as classificagdes
estabelecidas pelo teste, em que a viabilidade retne sementes dos grupos 1, 2,3,4¢e 5, e

0 vigor por sua vez apenas os grupos 1, 2 e 3 (Figura 17).
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Figura 17. Classes de vigor de acordo com o teste do tetrazolio. Classes 1 e 2: alto vigor;
Classe 3: vigor médio; Classe 4: baixo vigor; Classe 5: muito baixo vigor. Nao viavel:

englobando classes 6, 7 ¢ 8. Regido externa (superior) e interna (inferior) da semente.

Dessa forma, foi possivel observar que o tratamento T2 (B. subtilis CNPSo0 2657)
foi o que apresentou maiores porcentagens de viabilidade, com 91,25%, e diferindo
estatisticamente dos demais. T1 e T3 apresentaram respostas intermedidrias, com 86,75 e
85,50%, respectivamente, enquanto o controle TO e os tratamentos T4 e T5 tiveram as

menores respostas para viabilidade, sendo estatisticamente iguais (Tabela 18).

Tabela 18. Efeito dos tratamentos de sementes com Bacillus spp. € nematicidas quimicos
na viabilidade (%) e no vigor (%) de plantulas de soja determinados pelo teste de

tetrazolio, apos 180 dias de armazenamento das sementes.

Tratamento Viabilidade (%)* Vigor (%)**
TO 83,25 ¢ 63,25 B
T1 86,75 b 66,25 A
T2 91,25 a 73,00 A
T3 85,50 b 68,75 A
T4 81,00 ¢ 60,75 B
T5 80,75 ¢ 56,25 B
CV (%) 5,24 12,63

TO: Controle, T1: Bacillus amyloliquefaciens PTA4838, T2: Bacillus subtilis CNPSo
2657, T3: Bacillus firmus 1-1582, T4: Abamectina, T5: Imidaclopride + Tiodicarbe. CV:
Coeficiente de variagdo. Médias seguidas pela mesma letra na coluna ndo diferem entre
st a 5% de probabilidade pelo teste de Scott-Knott (p > 0,05).* Viabilidade ¢ a soma das

classes 1,2, 3,4 e 5. ** Vigor é a soma das classes 1, 2 e 3 (alto e médio vigor).
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Em relacdo ao vigor, os trés tratamentos a base de Bacillus spp., T1, T2 e T3,
apresentaram as maiores respostas, sendo estatisticamente iguais. Nesse sentido, a
constatacdo de beneficios para o vigor de sementes oriundos da aplicagdo de Bacillus spp.
também foi observada por outros autores, como Tavanti et al. (2020), em que a inoculagao
de B. subtilis em sementes de soja gerou aumentos em porcentagem de emergéncia e vigor
analisado pelo teste a frio, e Miljakovic et a. (2024b), que constataram aumentos no indice
de vigor de mudas de pepino com a inoculacao de B. subtilis e B. amyloliquefaciens.

Tais dados sdo interessantes a partir do ponto de vista que a aplicacao de Bacillus
spp. via tratamento de sementes ndo afetou negativamente a qualidade fisiologica das
sementes de soja, mesmo apos um periodo de 180 dias. Assim, mesmo com a estruturacao
do ensaio visando observar possiveis diferencas de vigor que a priori ndo seriam
explicitadas no tempo zero de armazenamento, a presenca do Bacillus spp. se mostrou
positiva para essas variaveis.

J& para os efeitos dos ambientes de armazenamento na viabilidade de vigor das
sementes observadas via teste de tetrazolio, verificou-se que para ambas as variaveis o
ambiente climatizado gerou maiores indices, que diferiram estatisticamente do ambiente
ndo climatizado (Tabela 19). Tais dados sdo corroborados por outros autores que
observaram maior conservacao da viabilidade e do vigor quando sementes de soja foram

armazenadas em camera climatica (ABATI et al., 2021; TEIXEIRA et al. 2024).

Tabela 19. Efeitos dos ambientes de armazenamento de sementes de soja na viabilidade
(%) e vigor (%) determinadas pelo teste de tetrazolio, apos 180 dias de armazenamento

das sementes.

Ambiente Viabilidade (%) Vigor (%)
Climatizado 88,08 a 74,08 A
Nao climatizado 81,42 b 55,33 B
CV (%) 5,24 12,63

CV: Coeficiente de variagdo. Médias seguidas pela mesma letra na coluna ndo diferem

entre si a 5% de probabilidade pelo teste de Scott-Knott (p > 0,05).

Por exemplo, Teixeira et al. (2024) ao analisarem a qualidade de sementes de
soja quanto a presenca de rachaduras no tegumento ao longo de 270 dias, observaram que

a viabilidade medida por meio do teste de tetrazolio em sementes armazenadas a 15°C foi
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afetada somente a partir de 225 dias, enquanto sementes armazenadas a 28°C tiveram
reducdes significativas na viabilidade aos 180 dias. Em conclusdo similar para esse
aspecto, Abati et al. (2021) verificaram queda na qualidade fisiologica de oito cultivares
de soja ao longo de seis meses de armazenamento, com menores indices de vigor e

viabilidade em ambiente natural em comparagdo com camara climatica.

5.4 Avaliacao dos tratamentos de sementes de soja submetidas a déficit hidrico,

com 180 dias armazenamento em ambientes climatizado e nao climatizado

Passando a discorrer sobre os resultados obtidos pelo teste de déficit hidrico, em
um primeiro momento verificou-se que para a variavel de primeira contagem de
germinagdo ndo houve interacdo tripla significativa entre os fatores tratamentos de
sementes, ambientes de armazenamento e potenciais hidricos (p > 0,05), de tal modo que
prosseguiu-se com o desdobramento da interacdo dupla significativa dos fatores
tratamentos de sementes e potenciais hidricos para cada um dos ambientes de
armazenamento (p < 0,05). De maneira geral, observa-se que para a variavel de primeira
contagem de germinacgao, o efeito do estresse hidrico gerou decréscimos progressivos de
porcentagem de germinagdo para todos os tratamentos de sementes, independente do
ambiente de armazenamento, com comportamentos decrescentes em todas as regressoes

estimadas (Figura 18).
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Figura 18. Primeira contagem de germinacao (P.C.G.) de sementes de soja submetidas a
diferentes potenciais hidricos induzidos por PEG 6000, apds armazenamento de 180 dias

em ambiente climatizado (AC) e ndo climatizado (NC).

83



Somado a este fator estressante, a Figura 18 explicita que no ambiente
climatizado os indices de primeira contagem de germinagdo obtidos foram
consideravelmente superiores em comparagao ao ambiente ndo climatizado, com valores
médios proximos a 50% para todos os tratamentos até o potencial hidrico de -0,10 MPa.
Por outro lado, em ambiente ndo climatizado, todos os tratamentos apresentaram indices
menores do que 40% ja em 0 MPa, demonstrando o efeito de deterioracdo acelerada
ocorrido pela auséncia de controle de temperatura e umidade durante os 180 dias de
armazenamento.

Frente a tais dados, ¢ valido ressaltar que decréscimos oriundos de um
armazenamento ndo controlado sdo esperados, sobretudo, no manejo de organismos vivos
com metabolismo ativo, a exemplo das sementes. Assim, a elucidagao da propor¢ao desse
decréscimo se faz importante ao passo que contribui para reforgar os cuidados necessarios
para manter a qualidade dos insumos utilizados na produgao agricola.

Quanto aos efeitos dos tratamentos de sementes para o ambiente climatizado
(Tabela 20), constatou-se para o potencial de 0 MPa que apenas o tratamento TS5 diferiu
estatisticamente dos demais, apresentando um resultado inferior, assim como observado
em cenarios de armazenamento de zero dias (Tabela 4) e 180 dias (Tabela 8), entretanto,
desta vez, sendo isoladamente o de menor desempenho. No potencial de -0,10 MPa,
respostas similares dos tratamentos foram observadas, com T5 sendo o tGnico tratamento
estatisticamente diferente e com menor resultado. Ja para o potencial de -0,04 MPa, os
trés tratamentos a base de Bacillus spp. foram os melhores, com T1, T2 e T3 apresentando
75, 71 e 69% de germinacao, respectivamente, sendo estatisticamente iguais e diferindo
dos demais. Ademais, em -0,20 MPa o tratamento T1 foi o melhor, e ao estresse hidrico
induzido de -0,40 MPa, todos os tratamentos a base de Bacillus spp. foram iguais ao
controle TO.

No que diz respeito ao efeito dos niveis do fator potencial hidrico em cada
tratamento, verificou-se sempre o mesmo padrdo, no qual os potenciais de 0 e -0,04 MPa
foram estatisticamente iguais. A partir deste potencial, todos os demais diferiram entre si,
passando a uma situacdo de menor desempenho em -0,10 MPa, que se torna mais
estressora em -0,20 Mpa, até a concretizagdao do pior cendrio para a germinacao em -0,40

MPa.
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Tabela 20. Efeito dos tratamentos de sementes com Bacillus spp. € nematicidas quimicos
na primeira contagem de germinacdo de plantulas de soja, submetidas a diferentes

potenciais hidricos (MPa) e armazenadas em ambiente climatizado durante 180 dias.

Primeira contagem de germinacao (%)

Tratamento Disponibilidades hidricas (MPa)
0 -0,04 -0,10 -0,20 -0,40
TO 620Aa 640Ba 580Ab 41,0Cc 20,0 Ad
T1 720Aa  750Aa  66,0Ab 640Ac 20,0 Ad
T2 70,0 Aa 71,0 Aa 58,0 Ab  42,0Cc 21,0 Ad
T3 76,0 Aa  69,0Aa 62,0Ab  52,0Bc 23,0 Ad
T4 590Aa 63,0Ba  640Ab 47,0Cc 12,0Bd
T5 43,0Ba  530Ca 420Bb 30,0Dc  8,0Bd

TO: Controle, T1: Bacillus amyloliquefaciens PTA4838, T2: Bacillus subtilis CNPSo
2657, T3: Bacillus firmus i-1582, T4: Abamectina, T5: Imidaclopride + Tiodicarbe.
M¢édias seguidas pela mesma letra maiuscula na coluna, e mintscula na linha, nao diferem

entre si a 5% de probabilidade pelo teste de Scott-Knott (p > 0,05).

Nesse sentido, € interessante observar que Bacillus spp. possibilitou a expressar
o potencial maximo para germinagdo mesmo sob condi¢des de estresse hidrico, aspecto
constatado por Rashid et al. (2022) em que a inoculacdo de B. megaterium MU2 e B.
licheniformis MUS isolados de condic¢des aridas e semiaridas resultou em plantas de trigo
tolerantes a seca em fun¢do do controle aprimorado do conteudo relativo de agua,
pigmentos osmoticos € diminuicdo da peroxidacdo lipidica. Em perspectiva ampla, a
aplicacdo de Bacillus spp. € passivel de ajudar plantas de soja a superar estresse relativos
a seca em decorréncia da melhora de caracteres morfoldgicos, diminui¢ao da perda de
eletrolitos e redugao na formacao de espécies reativas de oxigénio induzidas pelo estresse
(AL-SHAMMARI et al., 2024), ou seja, auxiliando a planta em desempenhar de forma
plena suas fungdes fisiologicas.

Com isso, ao extrapolar tais dados para situagdes de manejo, e ponderando frente
as mudangas climaticas que vem alterando o regime de chuvas e expondo as culturas
agricolas a situa¢des mais desafiadoras (SPINONI et al. 2018), o uso de Bacillus spp. via
tratamento de sementes pode ser uma ferramenta adicional nos sistemas produtivos na

busca em contornar tais dificuldades emergentes, auxiliando as plantas a superar possiveis
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estresses induzidos pela seca. Obviamente, outros fatores possuem um peso maior no
enfrentamento de tais problemas, a exemplo da sele¢do de cultivares mais tolerantes e a
possibilidade de fornecimento de agua via irriga¢ao, contudo, dado o baixo custo do
tratamento de sementes no planejamento agricola e a presenca de agrotdxicos biologicos
com essa caracterizacdo, a aplicacdo desses microrganismos via tratamento de sementes
¢ valiosa como ferramenta adicional.

Para o ambiente nao controlado, todas as respostas para primeira contagem de
germinagdo foram baixas. O tratamento T1 destacou-se com melhores indices até o
estresse de -0,10 MPa, a partir do qual as porcentagens se tornam consideravelmente
baixas e nao ha diferenciagdo dos tratamentos a base de Bacillus spp. com o controle TO

(Tabela 21).

Tabela 21. Efeito dos tratamentos de sementes com Bacillus spp. € nematicidas quimicos
na primeira contagem de germinacdo de plantulas de soja, submetidas a diferentes

potenciais hidricos (MPa) e armazenadas em ambiente ndo climatizado durante 180 dias.

Primeira contagem de germinagao (%)

Tratamento Disponibilidades hidricas (MPa)

0 -0,04 -0,10 -0,20 -0,40
TO 19,0 Ba 22,0 Ba 28,0 Ba 13,0 Ab 5,0 Ab
T1 34,0 Aa 40,0 Aa 36,0 Aa 17,0 Ab 5,0 Ab
T2 22,0 Ba 12,0 Ca 13,0 Ca 13,0 Aa 0,0 Ab
T3 20,0 Ba 18,0 Ba 21,0 Ba 10,0 Ab 0,0 Ab
T4 19,0 Ba 19,0 Ba 10,0 Cb 7,0 Ab 0,0 Ab
T5 14,0 Ba 8,0 Ca 5,0 Ca 3,0Aa 0,0 Ab

TO: Controle, T1: Bacillus amyloliquefaciens PTA4838, T2: Bacillus subtilis CNPSo
2657, T3: Bacillus firmus i-1582, T4: Abamectina, T5: Imidaclopride + Tiodicarbe.
Médias seguidas pela mesma letra maitscula na coluna, e mintiscula na linha, nao diferem

entre si a 5% de probabilidade pelo teste de Scott-Knott (p > 0,05).

Quanto aos efeitos dos potenciais hidricos, os tratamentos TO, T1 e T3
apresentaram respostas que foram estatisticamente iguais em 0, -0,04 e -0,10 MPa.
Passando para -0,20 e -0,40 MPa, os quais foram estatisticamente iguais, estes

tratamentos demonstraram menor desempenho para primeira contagem de germinagao.

86



Jé& para os tratamentos T2 e T5, os potenciais ndo diferiram entre si até -0,20 MPa, sendo
que a disponibilidade hidrica de -0,40 constituiu o cenario mais estressante. Por fim, o
tratamento T4 teve comportamento em que 0 e -0,04 MPa foram os niveis de melhor
desenvolvimento, e os demais ndo diferiram estatisticamente para o potencial hidrico.

Aqui, verificou-se um cenario em que um dos tratamentos com Bacillus spp.,
especificamente T1 (B. amyloliquefaciens PTA4838), demonstrou um acréscimo na
porcentagem de germinacgao até -0,10 MPa, o que vai de acordo com as constatagdes do
género bacteriano em auxiliar o desempenho fisioldégico das plantas em condigdes
estressantes (RASHID et al.,, 2022; AL-SHAMMARI et al., 2024). Entretanto, a
caracterizagdo de estresse em alta intensidade, pela combinagdo do periodo prolongado
de armazenamento em condigdes nao ideais de temperatura e umidade aliada ao estresse
hidrico, torna esse efeito mais plausivel sob otica do Bacillus spp. em evitar grandes
decréscimo resultantes da deterioracdo da semente do que um acréscimo notavel para a
plena expressdo do potencial fisiologico das sementes.

No que diz respeito a germinacdo final, a interacdo tripla entre os fatores
tratamentos de sementes, ambientes de armazenamento e potenciais hidricos foi
significativa (p < 0,05), assim, os dados foram apresentados a partir do desdobramento
dessa interagdo. Analisando inicialmente o comportamento geral dos dados, verificou-se
uma tendéncia similar a encontrada para primeira contagem de germinacdo, com
decréscimos em porcentagem da variavel resposta em decorréncia do aumento de estresse

por déficit hidrico em ambos os ambientes (Figura 19).
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Figura 19. Germinacao final de sementes de soja submetidas a diferentes potenciais
hidricos induzidos por PEG 6000, apds armazenamento de 180 dias em ambiente

climatizado (AC) e ndo climatizado (NC).
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Tal resultado ¢ corroborado na literatura por Mut e Akay (2010), que
constataram diminuicao progressiva da germinagdo de sementes de aveia a medida que o
estresse hidrico se tornava mais severo, e Kizilgeci et al. (2017), que observaram redugdes
na germinagao final de sementes de trigo com diminui¢do do potencial hidrico, e ainda
em Hellal et al. (2018), que observaram significativas reducdes da porcentagem de
germinagao de 10 cultivares de cevada com aumento do déficit hidrico induzido por PEG.

Partindo para o desdobramento da interagdo tripla entre os fatores, a Tabela 22
apresenta o efeito dos tratamentos de sementes em cada um dos cinco niveis de potencial

hidrico e a diferenca entre os ambientes de armazenamento.

Tabela 22. Efeito dos tratamentos de sementes com Bacillus spp. € nematicidas quimicos
na germinagdo final de plantulas de soja, submetidas a diferentes potenciais hidricos

(MPa) e armazenadas em ambiente climatizado e nao climatizado durante 180 dias.

Germinacao final (%)

Ambiente  Tratamento Disponibilidades hidricas (MPa)
0,00 -0,04 -0,10 -0,20 -0,40

TO 76,0 Aaoc 76,0 Aao. 71,0 Aaa 56,0 Cba 43,0 Aca

T1 82,0 Aaar 84,0 Aaor 84,0 Aaa 78,0 Aaa 49,0 Aba

Climatizado T2 85,0 Aaar 79,0 Aaar 72,0 Abar 65,0 Bba 44,0 Aca
T3 85,0 Aaa 77,0 Aaa 73,0 Aba 65,0 Bba 48,0 Aca

T4 68,0 Baa 72,0 Aaa 72,0 Aaa 60,0 Bao 22,0 Bba

T5 56,0 Caoc 58,0 Baoe 55,0 Baa 42,0 Dba 17,0 Bca

TO 42,0 Baf 33,0Baf 37,0 Aaf 21,0 Abg 15,0 Abp

T1 57,0 Abf 69,0 Aap 47,0 Abp 30,0 Acf 16,0 AdS

Niao T2 41,0 Bap 29,0 Bbp 27,0Bbp 26,0 Abf 8,0 Acf
climatizado T3 37,0 Bag 34,0 Bap 29,0 Bag 16,0 Bbf 8,0 Abp
T4 32,0 Bap 30,0 Bap 13,0Cbp 15,0 Bbg 5,0 Abp

T5 25,0 Capp 15,0Capp  6,0Cbs 6,0 Bbf 2,0 Abp

TO: Controle, T1: Bacillus amyloliquefaciens PTA4838, T2: Bacillus subtilis CNPSo
2657, T3: Bacillus firmus i-1582, T4: Abamectina, T5: Imidaclopride + Tiodicarbe.
Meédias seguidas pela mesma letra mailscula na coluna, mintscula na linha, e grega
dentro dos niveis de ambiente nao diferem entre si a 5% de probabilidade pelo teste de

Scott-Knott (p > 0,05).
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Sendo assim, em um primeiro momento torna-se explicito que para todos os
tratamentos em todos os potenciais hidricos as respostas obtidas em ambiente climatizado
foram superiores em relacdo ao ambiente ndo climatizado, diferindo estatisticamente
entre si. Para o ambiente climatizado, observou-se que até o potencial de -0,10 MPa,
nenhum tratamento a base de Bacillus spp. se destacou positivamente, uma vez que o
controle TO foi estatisticamente igual a T1, T2, T3, e também a T4 em -0,04 ¢ -0,10 MPa.
Ja em -0,20 MPa, o tratamento T1 se destacou, com germinagdo final de 78% e sendo
estatisticamente superior a todos os demais. Em -0,40 MPa, os tratamentos a base de
Bacillus spp. foram estatisticamente iguais a testemunha, ¢ T4 e T5 apresentaram
respostas inferiores aos demais. Ademais, quanto aos efeitos do potencial hidrico, nota-
se que até -0,04 MPa nao houve diferenga entre os potenciais para nenhum tratamento.
Em -0,10 MPa, apenas T2 e T3 apresentaram decréscimo significativo, que para esses
tratamentos foram estatisticamente iguais ao nivel de -0,20 MPa. De maneira geral, o
potencial de -0,40 MPa foi o pior para todos os tratamentos, sendo estatisticamente
diferente que os demais potencias em todos os tratamentos.

Além disso, para o ambiente ndo climatizado T1 foi o tratamento de melhor
desempenho até -0,04 MPa, diferindo estatisticamente dos demais, e permaneceu igual
ao controle ao longo dos demais niveis do gradiente do potencial hidrico, sendo que em -
0,40 MPa nenhum tratamento diferiu estatisticamente entre si. Para o efeito dos niveis de
potencial, de maneira geral as diferencas sdo deflagradas a partir de -0,10 MPa, com
excecdo de T1 e T2, em que o primeiro teve comportamento atipico em apresentar como
melhor cendrio o potencial hidrico de -0,04 MPa, e o segundo que apresentou decréscimos
estatisticamente consideraveis a partir de -0,04 MPa.

Efeitos benéficos da presenca de Bacillus spp. na germinagdo final frente ao
estresse hidrico induzido por PEG também foram testados por Kim e Sang (2023). Os
autores, ao testarem extratos bacterianos de trés espécies de Bacillus, sendo elas B.
butanolivorans KJ40, B. siamensis H30-3 e B. aryabhathai H26-2, constataram que a
germinagdo final de sementes de soja sob condi¢des de estresse por seca foi promovida
pela presenga dos extratos, com ganhos superiores a 20% em relagdo ao controle. Assim,
os autores sugerem que o aumento das atividades de enzimas antioxidantes caracteriza a
via de regulacdo para o estresse oxidativo que favorece a germinacao.

Nao obstante, com menor estresse oriundo da producao de espécies reativas de
oxigénio, o pleno desenvolvimento da germinagdo tende a ocorrer de forma menos

custosa, uma vez que a exposicao das plantas ao estresse intrinsecamente induz a
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alteracdes metabolicas, gerando, por exemplo, uma germinagao restrita em situagdes em
que as sementes sao expostas a estresses severos (SWIGONSKA e WEIDNER, 2013).

Dessa forma, tais dados constroem em linha ténue com a primeira contagem de
germinagdo que os beneficios resultantes da aplicagdo de Bacillus spp. em situagdes de
estresse hidrico tendem a contribuir para superacdo dessas condi¢des adversas, em que
diante niveis de estresse em que sementes sem tratamento ja4 apresentam perdas
consideraveis, a exemplo de -0,20 MPa em ambiente climatizado e -0,04 MPa para nao
climatizado, a presenca de Bacillus spp. contribui em frear decréscimos elevados de
germinagao.

Para os dados de comprimento de plantulas, ndo houve interagdo tripla
significativa entre os fatores tratamentos de sementes, ambientes de armazenamento e
potenciais hidricos (p > 0,05), de tal modo que se prosseguiu com o desdobramento da
interacdo dupla significativa dos fatores tratamentos de sementes e potenciais hidricos
para cada um dos ambientes de armazenamento (p < 0,05).

Sob tal otica, a Figura 20 apresenta as regressdes estimadas para o comprimento
de plantulas da parte aérea e do sistema radicular, em ambiente climatizado e nao
climatizado de armazenamento. Dessa maneira, verifica-se que, de modo geral, para as
duas variaveis, isto ¢, comprimento da parte aérea e comprimento do sistema radicular,
em ambos os ambientes de armazenamento, se tem uma relacdo de diminuicao do
comprimento de plantulas com o aumento do estresse hidrico. Ademais, nestas variaveis
houve padrdes de regressao muito claros, em que independentemente do ambiente de
armazenamento, o comprimento da parte aérea demonstrou um decréscimo quadratico
com o aumento do déficit hidrico para todos os tratamentos, enquanto o comprimento do

sistema radicular foi descrito de forma satisfatoria através de regressodes lineares.
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Figura 20. Comprimento da parte aérea (esquerda) e sistema radicular (direita) de
plantulas de soja submetidas a diferentes potenciais hidricos induzidos por PEG 6000,

apods armazenamento de 180 dias em ambiente climatizado (AC) e ndo climatizado (NC).

Assim, ¢ possivel observar que para o ambiente climatizado, houve padroes bem
definidos quanto aos efeitos dos niveis do fator potencial hidrico, em que para parte aérea
todos os potenciais diferiram estatisticamente, sendo 0 MPa o com melhores resultados e

-0,40 MPa o mais estressante, com um gradiente bem definido entre eles (Tabela 23).

Tabela 23. Efeito dos tratamentos de sementes com Bacillus spp. € nematicidas quimicos
comprimento da parte aérea de plantulas de soja, submetidas a diferentes potenciais

hidricos (MPa) e armazenadas em ambiente climatizado durante 180 dias.

Comprimento da parte aérea (cm)

Tratamento Disponibilidades hidricas (MPa)
0 -0,04 -0,10 -0,20 -0,40
TO 51938 Aa  27625Ab  1,3600 Ac  0,9100 Bd  0,6900 Ae
T1 49888 Aa  2,4900 Ab  1,3025Ac  0,8175Bd  0,5300 Ae
T2 53250 Aa 2,6850 Ab  1,1800 Ac  0,7250 Bd  0,4800 Ae
T3 54525Aa  2.8400 Ab  1,0650 Ac  1,3625Ad  0,4600 Ae
T4 55403 Aa  2,6250 Ab  1,5000 Ac  0,8425Bd  0,4538 Ae
T5 47469 Aa  2,6225Ab  1,0475Ac  0,8500 Bd  0,4050 Ae

TO: Controle, T1: Bacillus amyloliquefaciens PTA4838, T2: Bacillus subtilis CNPSo
2657, T3: Bacillus firmus 1-1582, T4: Abamectina, T5: Imidaclopride + Tiodicarbe.
Médias seguidas pela mesma letra maitscula na coluna, e mintiscula na linha, ndo diferem
entre si a 5% de probabilidade pelo teste de Scott-Knott (p > 0,05).
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Quanto aos efeitos dos tratamentos para cada potencial, para o comprimento da
parte aérea o tratamento T3 variou estatisticamente dos demais apenas em -0,20 MPa,
representando um acréscimo de 48,6% do comprimento em relagdo ao controle, mas
sendo uma unica resposta isolada, sendo que para todos os outros potenciais os
tratamentos foram estatisticamente iguais (Tabela 23).

J& para o sistema radicular, os potenciais de 0 e -0,04 MPa foram estatisticamente
iguais, apresentando as maiores médias de comprimento, que passou a diminuir para os
demais potenciais, atingindo o cendrio mais estressor em -0,40 MPa. Nenhum tratamento

diferiu estatisticamente para nenhum potencial hidrico para o sistema radicular (Tabela
24).

Tabela 24. Efeito dos tratamentos de sementes com Bacillus spp. € nematicidas quimicos
comprimento do sistema radicular de plantulas de soja, submetidas a diferentes potenciais

hidricos (MPa) e armazenadas em ambiente climatizado durante 180 dias.

Comprimento do sistema radicular (cm)

Tratamento Disponibilidades hidricas (MPa)
0 -0,04 -0,10 -0,20 -0,40
TO 10,6550 Aa  9,3225Aa  6,0700 Ab  4,4425 Ac  2,5450 Ad
T1 10,5475 Aa 10,7675 Aa  8,0375Ab  5,0750 Ac  2,2150 Ad
T2 10,3950 Aa  9,8400 Aa  7.8525Ab  4,6475Ac 22350 Ad
T3 11,1600 Aa  9,8050 Aa  6,6675 Ab  4,8925 Ac  3,1450 Ad
T4 8,7125 Aa 87525 Aa 65075 Ab  4,4000 Ac  2,0500 Ad
T5 7,5800 Aa  8,6050 Aa  6,3300 Ab  3,5425 Ac  1,4925 Ad

TO: Controle, T1: Bacillus amyloliquefaciens PTA4838, T2: Bacillus subtilis CNPSo
2657, T3: Bacillus firmus 1-1582, T4: Abamectina, T5: Imidaclopride + Tiodicarbe.
Médias seguidas pela mesma letra maidscula na coluna, e mintiscula na linha, nao diferem

entre si a 5% de probabilidade pelo teste de Scott-Knott (p > 0,05).

Com isso, a constatacao de acréscimo no comprimento € corroborada com dados
encontrados na literatura, por exemplo, em sementes de milheto inoculadas com cepas de
B. albus que apresentaram acréscimos no comprimento da raiz e da parte aérea na ordem
de 13,5 e 25,2% para a cepa LRS2 e 12,2 e 13,2% para cepa LRS23, respectivamente,
quando submetidas a um potencial hidrico de -0,45 MPa induzido por PEG (RAJKUMAR
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et al., 2024), sementes de trigo com isolados bacterianos de Bacillus sp., Pseudomonas
sp. € Staphylococcus sp. que tiveram aumentos na ordem de 11% para comprimento da
raiz e 28% da parte aérea em relagdo ao controle em déficit hidrico simulado de sete dias
(SATI et al., 2023), e em sementes de linhaca inoculadas com B. subtilis PM49, que
obtiveram aumentos de 56% no comprimento da raiz e 35,1% no comprimento da parte
aérea em relagdo ao controle em estresse induzido por PEG (RUKH et al., 2025).

Contudo, ¢ de suma importancia destacar que os resultados obtidos com a
presente pesquisa convergem a uma pontualidade, que necessita ser analisada como tal,
uma vez que a inferéncia de acréscimos no comprimento de plantulas em cenarios de
estresse hidrico pelo uso de T1, feita somente a partir de um dado Gnico, compde uma
tomada de decisdo fragil que necessita de maiores corroboracdes, sobretudo, pensando na
interagdo entre a cepa do microrganismo utilizado com a cultura/cultivar em questao.

Ao analisar os dados de comprimento referente ao ambiente ndo climatizado,
verificou-se para a parte aérea (Tabela 25) e sistema radicular (Tabela 26) que o efeito
dos potenciais também apresentou um gradiente bem definido, comec¢ando com 0 e -0,04
MPa sendo estatisticamente iguais, € os potenciais de -0,10; -0,20 e -0,40 MPa diferindo

estatisticamente, sendo -0,40 MPa o cenario que levou as menores médias.

Tabela 25. Efeito dos tratamentos de sementes com Bacillus spp. € nematicidas quimicos
comprimento da parte aérea de plantulas de soja, submetidas a diferentes potenciais

hidricos (MPa) e armazenadas em ambiente ndo climatizado durante 180 dias.

Comprimento da parte aérea (cm)

Tratamento Disponibilidades hidricas (MPa)
0 -0,04 -0,10 -0,20 -0,40
TO 41138 Aa 24429 Aa  13417Ab 05617 Ac  0,3021 Bd
T1 42057 Aa 23284 Aa 1,3500 Ab  0,7225Ac  0,5750 Ad
T2 43300 Aa 24823 Aa  1,1225Ab  0,6225Ac  0,0000 Cd
T3 3,8056 Aa  2,3200 Aa 12042 Ab  0,6963 Ac  0,0000 Cd
T4 3,8708 Aa  2,1711 Aa 1,1594 Ab  0,3938 Ac  0,0000 Cd
T5 2,9983 Aa  1,7646 Aa  1,4000 Ab  0,4167 Ac  0,0000 Cd

TO: Controle, T1: Bacillus amyloliquefaciens PTA4838, T2: Bacillus subtilis CNPSo
2657, T3: Bacillus firmus i-1582, T4: Abamectina, T5: Imidaclopride + Tiodicarbe.
Meédias seguidas pela mesma letra maidscula na coluna, e mintiscula na linha, nio diferem

entre si a 5% de probabilidade pelo teste de Scott-Knott (p > 0,05).
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Quanto ao efeito dos tratamentos, para parte aérea houve apenas uma diferenca
estatistica constatada entre eles no potencial de -0,40 MPa, em que o tratamento T1 foi
superior aos demais (Tabela 25). Ja para o sistema radicular, T1 e T2 foram
estatisticamente melhores em 0 MPa, e T1 permaneceu sendo estatisticamente superior
até -0,10 MPa. Para -0,20 Mpa, ndo houve diferengas entre os tratamentos e, em -0,40
MPa, o controle TO e T1 diferiram dos demais, sendo essa uma resposta esperada dada a
ndo sobrevivéncia de plantulas de T2, T3, T4 e TS nesse nivel de estresse hidrico em

ambiente ndo climatizado (Tabela 26).

Tabela 26. Efeito dos tratamentos de sementes com Bacillus spp. € nematicidas quimicos
comprimento do sistema radicular de plantulas de soja, submetidas a diferentes potenciais

hidricos (MPa) e armazenadas em ambiente ndo climatizado durante 180 dias.

Comprimento do sistema radicular (cm)

Tratamento Disponibilidades hidricas (MPa)
0 -0,04 -0,10 -0,20 -0,40
TO 43600 Ba  4,9675Ba  3,7250Bb  1,6250 Ac  1,1200 Ad
T1 6,4850 Aa  6,5725Aa  52375Ab  2,6050 Ac  1,1750 Ad
T2 56000 Aa  4,4625Ba  3,0225Bb  2,5125Ac  0,0000 Bd
T3 49250 Ba 4,1550Ba  3,6400Bb  2,4975 Ac  0,0000 Bd
T4 41350 Ba  4,4325Ba  23375Bb  2,1075 Ac  0,0000 Bd
T5 3,6250Ba 3,6150Ba  3,3875Bb  1,0200 Ac  0,0000 Bd

TO: Controle, T1: Bacillus amyloliquefaciens PTA4838, T2: Bacillus subtilis CNPSo
2657, T3: Bacillus firmus i-1582, T4: Abamectina, T5: Imidaclopride + Tiodicarbe.
Médias seguidas pela mesma letra maitscula na coluna, e mintiscula na linha, ndo diferem

entre si a 5% de probabilidade pelo teste de Scott-Knott (p > 0,05).

Sendo assim, os dados novamente demonstram respostas pontuais de como
Bacillus spp. pode auxiliar na superagao de condigdes de estresse induzidas pela seca para
as variaveis de comprimento da parte aérea e do sistema radicular. Tais dados podem estar
atrelados a capacidade intrinseca de bactérias promotoras de crescimento em produzir
metabolitos e compostos volateis que promovem interagdes planta-microrganismos, as
quais influenciam tanto no crescimento da planta, como na supressdo de doengas e na

capacidade de suportar e resistir a uma série de estresses abioticos (MAYAK et al., 2004).
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Contudo, novamente, aponta-se para a cautela em extrapolar tais descobertas para as
variaveis de comprimento de plantulas, dada as pontualidades e auséncia de um padrdo
aqui observadas.

Por fim, como ultima variavel analisada dentro do ensaio de déficit hidrico tem-
se os resultados que concernem a massa da matéria seca da parte aérea e do sistema
radicular, em que houve interacdo tripla significativa entre tratamentos de sementes,
ambientes de armazenamento e potenciais hidricos (p < 0,05), de tal maneira que se
prosseguiu com o desdobramento desta interagdo. A Tabela 27 apresenta os dados de
massa matéria seca da parte aérea para as sementes tratadas submetidas ao déficit hidrico

e ao periodo de armazenamento de 180 dias em ambientes climatizado e nao climatizado.

Tabela 27. Efeito dos tratamentos de sementes com Bacillus spp. € nematicidas quimicos
na massa da matéria seca da parte aérea de plantulas de soja, submetidas a diferentes
potenciais hidricos (MPa) e armazenadas em ambiente climatizado e nao climatizado

durante 180 dias.

Massa da matéria seca da parte aérea (g)

Ambiente T* Disponibilidades hidricas (MPa)
0,00 -0,04 -0,10 -0,20 -0,40
TO 0,1236 Aaa  0,1314 Aaa  0,1306 Aaa  0,1350 Aaa 00,0987 Aaa
T1 0,1231 Aaa  0,1277 Aaa 0,1273 Aaa  0,1285 Aaa  0,1274 Aaa
T2 0,1229 Aaa  0,1232 Aaa  0,1262 Aaa  0,1300 Aaa  0,1221 Aaa
Climatizado
T3 0,1499 Aaa  0,1240 Aaa  0,1260 Aaa  0,1301 Aaa  0,1229 Aaa
T4 0,1278 Aaa  0,1274 Aaa  0,1181 Aaa  0,1332 Aaa  0,1341 Aaa
T5 0,1277 Aaa 0,1304 Aaa  0,1239 Aaa  0,1235 Aaa  0,1374 Aaa
TO 0,1272 Aaa 0,1320 Aaa  0,1308 Aaa  0,0924 Bbg  0,0714 Bba
T1 0,1298 Aaa  0,1294 Aaa  0,1347 Aaa  0,1314 Aaa  0,1106 Aaa
Nio T2 0,1233 Aaa  0,1304 Aaa  0,1280 Aaa  0,1338 Aaa  0,0000 Cbp
climatizado T3 0,1364 Aaa 0,1340 Aaoc  0,1243 Aaa 0,1399 Aaa 0,0000 Cbp
T4 0,1257 Aaa 0,1269 Aaa  0,1465 Aaa  0,0924 Bbg  0,0000 Ccf
T5 0,1109 Aaa  0,1284 Aaac  0,1248 Aaa  0,0595 Cbf  0,0000 Ccp

TO: Controle, T1: Bacillus amyloliquefaciens PTA4838, T2: Bacillus subtilis CNPSo
2657, T3: Bacillus firmus 1-1582, T4: Abamectina, T5: Imidaclopride + Tiodicarbe. *T:
tratamentos. Médias seguidas pela mesma letra maiuscula na coluna, mintscula na linha,
e grega dentro dos niveis de ambiente nao diferem entre si a 5% de probabilidade pelo

teste de Scott-Knott (p > 0,05).
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Aqui, discorrendo sobre os ambientes de armazenamento, ¢ possivel observar
que diferengas estatisticas foram constadas apenas para os potenciais de -0,20 e -0,40
MPa, em que apenas T0, T4 e TS5 diferiram entre os ambientes para -0,20 MPa, e T2, T3,
T4 e TS diferiram entre os ambientes para -0,40 MPa. Sendo assim, evidencia-se que a
auséncia de condigdes adequadas de armazenamento sé foi deflagrante para a variavel
massa da matéria seca em conjunto com os maiores niveis de déficit hidrico aqui testados.

No que tange ao efeito dos tratamentos para cada potencial hidrico em ambiente
climatizado, verificou-se que ndo houve nenhuma diferenga estatistica entre os
tratamentos para nenhum dos potenciais, ndo sendo possivel destacar efeitos de ganhos
ou decréscimo oriundos dos tratamentos de sementes. Tais dados sdo contrarios aos
observados na literatura, em que a presenca de diferentes espécies e cepas de Bacillus
foram determinantes para melhorar a massa seca em condigdes de estresse hidrico para
trigo (ASLAM et al., 2018; SATI et al., 2023), alfafa (KANG et al., 2021), arroz
(KARMAKAR et al., 2021), e linhaga (RUKH et al., 2025).

Considerando a presenga das condigdes de temperatura e umidade controladas
ao longo do armazenamento, ¢ possivel inferir que a ndo deflagragdo de efeitos
significativos dos tratamentos de sementes para a matéria seca demonstra a priori que
condi¢des otimas de armazenamento prevalecem frente aos efeitos estressores do déficit
hidrico, sendo que os dados apresentados de matéria seca da parte aérea em condigao de
estresse hidrico (Tabela 27), sdo numericamente proximos aos observados para sementes
armazenadas durante 180 dias sem a presenga do estresse hidrico (Tabela 15).

Entretanto, independente do armazenamento, € valido ressaltar que constata¢des
em diferentes espécies de plantas corroboram amplamente que a o uso de bactérias
promotores de crescimento caracteriza uma importante ferramenta para resisténcia e
adaptacdo das plantas ao estresse hidrico, em virtude da promog¢do hormonal,
disponibilidade de nutrientes e ativagdo de vias metabodlicas de defesa, sendo uma
estratégia valiosa que solucionar problemas decorrentes das mudangas climaticas na
manuten¢do da segurancga alimentar (VURUKONDA et al., 2016).

De forma similar, a comparacdo dos potenciais para cada tratamento
demonstrou auséncia de efeito significante, em que todos os potenciais foram
estatisticamente iguais em todos os tratamentos.

J& para o ambiente ndo climatizado, € possivel observar que para o potencial de
-0,20 MPa os tratamentos diferiram entre si, em que os trés tratamentos a base de Bacillus

spp. foram estatisticamente superiores aos demais, enquanto TS apresentou o menor
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desempenho para a matéria seca, sendo estatisticamente inferior que a testemunha TO e
T4, que apresentaram resultado intermediario. Além disso, para o potencial de -0,40 MPa,
T1 foi o tratamento com melhores respostas, diferindo estatisticamente da resposta de TO,
que por sua vez diferiu dos demais tratamentos que ndo apresentaram plantulas vivas
passiveis de mensuragdo da varidvel nesse potencial. Sob essa perspectiva, ¢ valido
destacar que a combinagdo do periodo prolongado de armazenamento em condi¢des ndo
controladas somada ao déficit hidrico induzido, compde um cenario de elevado estresse
para as sementes, de tal modo que acréscimos oriundos dos tratamentos de sementes,
como em T1, T2 e T3 em -0,20 MPa e T1 em -0,40 MPa sdo significativos para atenuar
esse efeito estressor.

Ademais, quanto aos efeitos dos potenciais em cada tratamento, para T1 todos
os potenciais foram estatisticamente iguais, para T2 e T3 s6 houve diferenca no potencial
de maior estresse hidrico de -0,40 MPa, e para TO, T4 e T5, os potenciais de 0; -0,04 ¢ -
0,10 MPa foram estatisticamente iguais, diferindo de -0,20 e -0,40 MPa, sendo estes
iguais entre si no tratamento TO.

Quanto a massa da matéria seca do sistema radicular representada na Tabela 28,
o efeito do ambiente de armazenamento foi mais variavel, de tal modo que para o
potencial de 0 MPa, TO, T1, T2 e T3 diferiram estatisticamente entre ambiente
climatizado — com melhores respostas — e ndo climatizado. Para -0,04 MPa, nenhum
tratamento diferiu quanto ao ambiente de armazenamento. Em -0,10 MPa, foram
constatadas diferencas para TO, T2 e T3, e em -0,20 MPa apenas T1 diferiu
estatisticamente entre os ambientes. Ademais, para -0,40 MPa, assim como observado
para matéria seca da parte aérea, os tratamentos em que ndo houve sobrevivéncia de
plantulas diferiram estatisticamente entre os ambientes de armazenamento.

Aqui, torna-se claro pelos dados, assim como observado para as demais variaveis
estudadas no presente ensaio envolvendo o déficit hidrico, que a auséncia e controle de
temperatura e umidade durante o armazenamento tende a afetar negativamente o potencial
fisiologico das sementes. Nao obstante, a manutencdo da qualidade das sementes por um
longo periodo, visando reduzir as chances de acelerar seu processo intrinseco de
deterioragdo, ¢ substancialmente influenciada pela temperatura e umidade relativa do

ambiente de armazenamento (CORADI et al., 2019).
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Tabela 28. Efeito dos tratamentos de sementes com Bacillus spp. € nematicidas quimicos
na massa da matéria seca do sistema radicular de plantulas de soja, submetidas a
diferentes potenciais hidricos (MPa) e armazenadas em ambiente climatizado e nao

climatizado durante 180 dias.

Massa da matéria seca do sistema radicular (g)

Ambiente T* Disponibilidades hidricas (MPa)
0,00 -0,04 -0,10 -0,20 -0,40

TO 0,0056 Aaa.  0,0057 Aaoc  0,0048 Aaa  0,0032 Aba.  0,0015 Bea

T1 0,0066 Aac.  0,0052 Aaoc 00,0049 Aaa  0,0047 Aaa 0,0027 Bba

Climatizado T2 0,0063 Aaa 0,0058 Aaoc  0,0048 Aba  0,0042 Aba  0,0040 Aba
T3 0,0061 Aaa.  0,0055 Aaoc  0,0048 Aba  0,0036 Abae  0,0045 Aba

T4 0,0047 Baoe  0,0036 Baa  0,0040 Aacc  0,0034 Aaa  0,0034 Aaa

T5 0,0040 Bao  0,0034 Baac  0,0031 Aaoc  0,0030 Aaac  0,0029 Baa

TO 0,0030 Abg  0,0056 Aaac  0,0020 Abf  0,0023 Aba  0,0018 Aba

T1 0,0037 Abg  0,0051 Aaa  0,0033 Aba  0,0030 Abg  0,0026 Aba

Nio T2 0,0033 Aag  0,0046 Aaoc  0,0023 Aaf  0,0036 Aaa  0,0000 Bbj
climatizado T3 0,0035 Aag  0,0046 Aaoc  0,0030 Aag  0,0034 Aaa 00,0000 Bbg
T4 0,0047 Aaa. 0,0039 Aaoc  0,0035 Aaa  0,0035 Aaa 0,0000 Bbj

T5 0,0034 Aaa 0,0047 Aaoc  0,0019 Aba  0,0017 Aba.  0,0000 Bcp

TO: Controle, T1: Bacillus amyloliquefaciens PTA4838, T2: Bacillus subtilis CNPSo
2657, T3: Bacillus firmus 1-1582, T4: Abamectina, T5: Imidaclopride + Tiodicarbe. T:
tratamentos. Médias seguidas pela mesma letra maitiscula na coluna, mintscula na linha,
e grega dentro dos niveis de ambiente ndo diferem entre si a 5% de probabilidade pelo

teste de Scott-Knott (p > 0,05).

Para o ambiente climatizado, foram constadas diferengas entre os tratamentos
nos potenciais de 0; -0,04 e -0,40 MPa. Para 0 e -0,04 MPa, as melhores respostas foram
obtidas por TO, T1, T2 e T3, os quais foram estatisticamente iguais entre si e diferiram
estatisticamente de T4 e TS. Logo, efeitos significativos positivos dos tratamentos nao
sdo discutiveis, em decorréncia da igualdade estatistica com o controle. Para -0,40 MPa,
os melhores resultados foram obtidos a partir de T2, T3 e T4, que apresentaram
acréscimos de 166,6; 200,0 e 126,7% no peso do sistema radicular em relagao ao controle,
respectivamente. Efeitos de acréscimos na matéria seca do sistema radicular em sementes
tratadas com Bacillus spp. também sdo observadas na literatura. Yadav et al. (2022)

verificaram que a inoculacdo de B. paramycoides DT-113 em plantulas de trigo gerou
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acréscimos de 144,44% no peso da raiz. De forma similar, Devi et al. (2023) constataram
aumentos de 91,8% do peso seco da raiz pela inoculagdo de duas cepas de Bacillus spp.
em sementes de arroz. Assim, tais dados reforcam a ideia de que a utilizagdo de bactérias
promotoras de crescimento para auxiliar na superagdo de estresses induzidos pela seca
caracteriza uma opgao vidvel para a agricultura moderna. Nao obstante, a presenga de
diversos produtos a base de Bacillus spp. no mercado de agrotdxicos expde essa
possibilidade e coloca em xeque a busca por elucidagdes dos possiveis efeitos que cada
cepa comercializada pode propiciar aos sistemas produtivos.

Quanto ao efeito dos potenciais hidricos em cada tratamento, contatou-se que
para T4 e T3, todos os potenciais do gradiente foram estatisticamente iguais. Para TO foi
observada diferenga estatistica para -0,20 e -0,40 Mpa, enquanto para T1 apenas em -0,40
Mpa. Para T2 e T3, 0 e -0,04 MPA foram iguais entre si e diferiram estatisticamente dos
potenciais de -0,10, -0,20 e -0,40 MPa.

Por fim, quanto aos dados de matéria seca do sistema radicular para ambiente nao
climatizado, observa-se que os tratamentos de sementes apresentaram diferengas
estatisticas apenas para o potencial de -0,40 MPa, em que TO e T1 foram os melhores em
comparagdo aos demais tratamentos, estes que por sua vez ndo apresentaram plantulas
vivas para estimacdo da variavel. Quanto aos efeitos dos potenciais em cada tratamento,
constatou-se que em T2, T3 e T4 houve diferenga entre os potenciais apenas para -0,40
MPa, com menor desempenho para este cenario, TS teve os potenciais de 0 e -0,04 MPa
como estatisticamente iguais, diferindo das respostas inferiores de -0,10 e -0,20 MPa até
chegar a -0,40 MPa como o cenario de menor desempenho para a varidvel. E como
resposta ndo esperada, TO e T1 tiveram no potencial de -0,04 MPa a tUnica resposta
estatisticamente superior aos demais, de tal modo que para esses tratamentos os potenciais
de 0; -0,10; - 0,20 e -0,40 MPa foram estatisticamente iguais.

Assim, nota-se que a explicita condicdo de alto estresse, caracterizada pela
associacao do longo periodo de armazenamento sem controle de temperatura e umidade
acrescida do estresse hidrico induzido por PEG, tornaram as inferéncias sobre efeitos
positivos dos tratamentos para a matéria seca pouco consistentes. Nao obstante, diversas
mudangas fisioldgicas e bioquimicas em sementes de soja ocorrem em condicdes de
armazenamento, sobretudo, em cenarios em que varidveis como temperatura e duragao
do armazenamento sao mantidas fora do intervalo ideal (VERGARA et al., 2019). Sendo
assim, destaca-se para além da temperatura e umidade, que a duragdo do armazenamento

e fatores ambientais sdo determinantes na deterioracdo das sementes, os quais podem
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levar a degradacao enzimatica, oxidagao lipidica e desnaturacio de proteinas, limitando
o pleno desenvolvimento dos graos e gerando decréscimos no valor nutricional das

sementes de soja (WILSON et al., 2008; KIBAR e SOYDEMIR, 2025).
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6. CONCLUSOES

e (Quantitativamente, a producdo cientifica na area de tratamento de sementes
com Bacillus spp. em soja intensificou-se partir de 2014, com destaque para
publicacdes do Brasil e Estados Unidos, em periddicos voltados ao controle
de fitopatogenos e inovagdes metodoldgicas;

e Qualitativamente, as aplica¢des de Bacillus para o tratamento de sementes de
soja concentram-se no controle de fitopatdogenos fingicos e bacterianos, manejo
de nematoides e na promoc¢do de crescimento vegetal;

e Produtos a base de Bacillus spp. demonstraram efeitos fisioldgicos
significativos com acréscimos na germinagdo final, indice de velocidade de
germinagdo e velocidade de emergéncia das plantulas;

e Para efeitos bioestimulantes, constatou-se acréscimo oriundos da aplicagao
de Bacillus spp. no comprimento do sistema radicular, massa seca da parte
aérea e das raizes;

e Em sementes armazenadas por 180 dias, o ambiente climatizado foi
substancial para obtengdo de respostas positivas, sendo que Bacillus spp.
destacou-se positivamente para todas as variaveis, com maior consisténcia de
B. amyloliquefaciens PTA4838 (T1);

e Em déficit hidrico, Bacillus spp. foram consistentes na manutencdo da
germinacgdo. Para acréscimo em comprimento e biomassa, as respostas foram

pontuais e fortemente influenciadas pelo ambiente de armazenamento.
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