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RESUMO

FERREIRA, M. P., UniRV — Universidade de Rio Verde, abril de 2026. Qualidade fisiolégica
de sementes de soja tratadas com bioinsumos e nutrientes sob diferentes temperaturas.
Orientadora: Profa. Dra. Mayara Cristina Lopes. Coorientador: Prof. Dr. Givanildo Zildo da
Silva.

A temperatura é um dos principais fatores ambientais que influenciam a germinagéo e o vigor
das sementes de soja, podendo comprometer o estabelecimento inicial da cultura quando ocorre
em niveis inferiores ou superiores a faixa considerada mais favoravel. Neste contexto, o
tratamento de sementes com bioinsumos e micronutrientes apresenta potencial como estratégia
para favorecer a tolerancia das sementes ao estresse térmico. Objetivou-se avaliar a resposta
fisioldgica de sementes da cultivar se soja Brasmax Olimpo IPRO tratadas com bioinsumos e
micronutrientes sob diferentes temperaturas. O experimento foi conduzido em delineamento
inteiramente casualizado, em esquema fatorial 5 x 4, composto por cinco tratamentos de
sementes (controle, BioAsis®, Auras®, Vital® e Lanca®) e quatro temperaturas de incubagéo
(5, 25, 35 e 40 °C), com quatro repeticOes. Foram avaliadas a germinacéo, a primeira contagem
de germinacdo, o comprimento da raiz e da parte aérea e a massa seca da raiz e da parte aérea
das plantulas. A temperatura influenciou significativamente todas as varidveis avaliadas, sendo
a faixa entre 22 e 25 °C mais favoravel a germinacgdo e ao crescimento inicial das plantulas.
Temperaturas extremas de frio (5 °C) e calor (40 °C) reduziram a germinacao, 0 vigor e 0
desenvolvimento das plantulas, enquanto temperaturas elevadas (35 e 40 °C) aumentaram a
incidéncia de plantulas anormais. Sob temperaturas elevadas, os tratamentos de sementes
apresentaram maior germinacgéo e vigor em comparacgéo ao controle, indicando potencial para
reduzir parcialmente os efeitos do estresse térmico. Além disso, os tratamentos influenciaram
o0 crescimento inicial das plantulas, com destaque para o tratamento Lan¢a®, que proporcionou
maior acumulo de massa seca da parte aérea, e para 0 BioAsis®, que promoveu maior
crescimento radicular sob estresse térmico moderado. Os resultados demonstraram que 0
tratamento de sementes com bioinsumos e micronutrientes apresenta potencial para reduzir
parcialmente os efeitos do estresse térmico sobre a qualidade fisiol6gica das sementes de soja,
contribuindo para a manutencao da germinacao, do vigor e do crescimento inicial das plantulas,
principalmente sob temperaturas elevadas.

Palavras-chave: Glycine max; germinacao; vigor; estresse térmico.
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ABSTRACT

Murilo do Prado Ferreira. UniRV — University of Rio Verde, April 2026. Physiological quality
of soybean seeds treated with bioproducts and nutrients under different temperature
conditions. Advisor: Profa. Dra. Mayara Cristina Lopes. Co-advisor: Prof. Dr. Givanildo Zildo
da Silva.

Temperature is one of the main environmental factors influencing soybean seed germination
and vigor and may compromise crop establishment when it occurs below or above the most
favorable temperature range. In this context, seed treatment with bioproducts and
micronutrients has potential as a strategy to enhance seed tolerance to thermal stress. The
objective of this study was to evaluate the physiological response of seeds of the soybean
cultivar Brasmax Olimpo IPRO treated with bioproducts and micronutrients under different
temperatures. The experiment was conducted in a completely randomized design, ina 5 x 4
factorial arrangement, consisting of five seed treatments (control, BioAsis®, Auras®, Vital®,
and Lanca®) and four incubation temperatures (5, 25, 35, and 40 °C), with four replicates.
Germination, first germination count, root and shoot length, and root and shoot dry mass were
evaluated. Temperature significantly affected all evaluated variables, with the range between
22 and 25 °C being the most favorable for germination and initial seedling growth. Extreme
cold (5 °C) and heat (40 °C) reduced germination, vigor, and seedling development, whereas
high temperatures (35 and 40 °C) increased the incidence of abnormal seedlings. Under high
temperatures, the seed treatments showed superior performance to the control for some of the
evaluated variables, indicating potential to partially reduce the effects of thermal stress. In
addition, the treatments influenced initial seedling growth, with Lan¢a® standing out for
providing greater shoot dry mass accumulation, while BioAsis® promoted greater root growth
under moderate thermal stress. The results demonstrate that seed treatment with bioproducts
and micronutrients has potential to partially reduce the effects of thermal stress on the
physiological quality of soybean seeds, contributing to the maintenance of germination, vigor,
and initial seedling growth, particularly under high temperatures.

Keywords: Glycine max; seed treatment; seed vigor; thermal stress; germination.
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1 INTRODUCAO

A soja (Glycine max (L.) Merr.) destaca-se mundialmente como uma das culturas
agricolas de maior importancia econdmica, com ampla utilizagdo na producdo de
biocombustiveis, 6leo vegetal e farelo para alimentagdo animal. Com a utilizacdo do
melhoramento genético e da adogao de novas tecnologias, houve expansao da area cultivada de
soja no Brasil, o que posicionou o pais como o maior produtor de soja do mundo. Na safra
2025/26, a produgdo brasileira alcangou aproximadamente 180,3 milhdes de toneladas,
evidenciando a relevancia da cultura para a economia nacional e para a seguranca alimentar
global (CONAB, 2026). Para manter esses elevados niveis de producdo, ¢ necessario que
prevalecam condi¢des favoraveis ao desenvolvimento da cultura. Dessa forma, as condigdes
adversas constituem um dos principais desafios para a manutencdo da estabilidade e do
crescimento da produtividade entre safras.

Entre as condi¢des adversas que limitam o desempenho da soja, os estresses abidticos
estdo entre os principais limitantes. As mudancas climaticas t€m ocorrido nas tltimas décadas,
e 0 aumento na concentragdo de gases de efeito estufa tem provocado alteragdes na distribuigao
das chuvas, na frequéncia de eventos climaticos extremos e nas variagoes da temperatura global.
Para a cultura da soja, temperaturas abaixo ou acima dos niveis considerados adequados podem
comprometer o estabelecimento da lavoura e, consequentemente, seu potencial produtivo. A
fase de estabelecimento da cultura ¢ responsavel pela definicdo da populagdo de plantas, e a
redugdo da populagado final compromete diretamente a produtividade.

Um dos principais fatores para um bom estabelecimento da lavoura é a qualidade
fisiologica das sementes, que relaciona-se a sua capacidade de germinacdo e ao seu vigor.
Sementes com vigor elevado apresentam capacidade de germinar rapidamente, o que tende a
garantir maior uniformidade de germinacdo, e, consequentemente, maior uniformidade de
estande, mesmo em condi¢coes desfavoraveis. Durante a germinacdo, processos como
embebicao, ativacdo metabolica, mobiliza¢do de reservas e crescimento do eixo embrionario
exigem elevada integridade celular e intenso metabolismo energético. Qualquer interferéncia
nesses processos pode reduzir a velocidade de germinagao e aumentar a ocorréncia de plantulas
anormais, comprometendo o estabelecimento inicial da lavoura.

Em um cendario no qual os estresses térmicos se tornam cada vez mais provaveis e
recorrentes, surge a necessidade de buscar estratégias que aumentem a tolerancia das sementes

e plantulas. Entre essas estratégias, destaca-se o tratamento de sementes, que permite a
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aplicagdo direcionada de produtos na semente, capazes de protegé-la e estimular seu
desenvolvimento inicial. Além de defensivos quimicos (fungicidas e inseticidas), o tratamento
de sementes passou a incorporar, de forma recorrente, bioinsumos como bioestimulantes e
microrganismos benéficos, além de nutrientes e micronutrientes, que atuam favorecendo o
metabolismo vegetal por meio da modulagdo de mecanismos de defesa, da promogdo do
crescimento vegetal e da regulacdo de processos hormonais, entre outros processos fisioldgicos,
e, em determinados casos, contribuir para o controle de organismos prejudiciais a cultura.
Bactérias promotoras do crescimento, especialmente espécies do género Bacillus, apresentam
potencial para aumentar o vigor das plantulas e a tolerancia a condi¢des adversas (Tsotetsi et
al.,2022). Micronutrientes como zinco, cobre e molibdénio participam de importantes sistemas
enzimaticos relacionados a prote¢do contra espécies reativas de oxigénio e ao metabolismo
celular (Broadley ef al., 2012; Marschner, 2012).

Embora ja existam evidéncias de que o tratamento de sementes apresenta beneficios
quanto a capacidade da soja de tolerar estresses térmicos, ainda faltam informagoes referentes
a capacidade de diferentes nutrientes e bioinsumos de mitigar os efeitos desses estresses sob
diferentes condi¢des de temperatura (Sivarathri ef al., 2025).

Dessa forma, este trabalho teve como objetivo avaliar o efeito do tratamento de sementes
com bioinsumos € micronutrientes sobre a qualidade fisiologica de cultivares de soja
submetidas a diferentes condi¢des de temperatura, buscando gerar informacgdes que contribuam
para o desenvolvimento de estratégias capazes de melhorar o estabelecimento inicial da cultura
em ambientes sujeitos a estresses térmicos. A hipotese deste estudo foi de que o tratamento de
sementes de soja com bioinsumos e nutrientes atenua os efeitos deletérios de condi¢des de
estresse térmico (temperaturas extremas) sobre a germinagdo, o vigor € o crescimento inicial

das plantulas, em comparagdo a sementes nao tratadas.

2 REVISAO DE LITERATURA

2.1 Cultura da soja e qualidade fisiologica das sementes

A soja, Glycine max (L.) Merr. ¢ uma das principais commodities agricolas mundiais,

essencial para a alimentagdo humana, nutri¢do animal e produgdo de biocombustiveis (Mishra



et al., 2024). Em 2024, a produ¢do mundial alcancou aproximadamente 397,7 milhdes de
toneladas, em uma area cultivada de 143,2 milhdes de hectares (FAO, 2024).

No Brasil, o cultivo de soja comegou em 1882, na Bahia. Mais tarde, devido as
condig¢des edafoclimaticas favoraveis e a expansao agricola, a cultura se expandiu para outras
regides do pais, contribuindo para consolidar o Brasil como um dos principais produtores
mundiais de soja (Montoya et al., 2019; Valdes et al., 2023). O crescimento da sojicultura no
Brasil estd ligado aos avangos cientificos e tecnologicos do setor agricola, como o
melhoramento genético, a implementagao de novas praticas de manejo e o desenvolvimento de
tecnologias que permitiram o cultivo em larga escala comercial (Mourdo; Silva Lino, 2021).
Foram produzidos 180,3 milhdes de toneladas de soja no Brasil, com produtividade média de
3.700 Kg ha! (CONAB, 2026).

Embora as cultivares modernas possuam alto potencial produtivo e a tecnologia tenha
avancado significativamente, a produtividade no campo ainda varia bastante. Isso ocorre porque
a manifestagcdo desse potencial liga-se a intera¢do entre o genotipo e as condigdes ambientais.
O aumento da concentracdo de gases de efeito estufa tem provocado o aquecimento global,
resultando em elevacdo da temperatura média do planeta, alteragdes nos regimes de
precipitagdo e maior frequéncia e intensidade de eventos climaticos extremos (IPCC, 2023).

Nesse contexto, os estresses abidticos estdo entre os principais fatores que limitam a
producao agricola, impactando o crescimento, o desenvolvimento e o desempenho fisiologico
das plantas (Hamwieh et al., 2024). Na cultura da soja, as temperaturas extremas e a falta de
agua sao especialmente preocupantes, pois podem prejudicar o estabelecimento da lavoura e
diminuir a produtividade de forma significativa (Staniak; Szpunar-Krok; Kocira, 2023). Os
efeitos desses estresses sdo mais criticos durante a fase inicial de estabelecimento da cultura,
periodo determinante para a definicdo da populacdo e da uniformidade do estande, e para a
capacidade da cultura de competir com plantas daninhas. Problemas no arranjo espacial e na
populagdo de plantas reduzem a eficiéncia na interceptacao da radiacao solar e no uso de agua
e nutrientes, afetando diretamente o rendimento final de graos (Fipke et al., 2022).

A qualidade fisiologica das sementes constitui um dos principais fatores determinantes
para o sucesso do estabelecimento da cultura. Essa qualidade ¢ tradicionalmente expressa pelos
atributos germinagdo e vigor. A germinagdo representa a capacidade da semente originar
plantulas normais sob condi¢des favordveis. Ja o vigor das sementes corresponde ao conjunto
de propriedades que determinam o desempenho de sementes viaveis em ampla faixa de
condi¢des ambientais (Ista, 2021). Dessa forma, sementes mais vigorosas tendem a apresentar

maior capacidade de germinacdo e estabelecimento sob condigdes ambientais adversas,
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refletindo positivamente na formagdo do estande e no desempenho produtivo da cultura
(Marcos-Filho, 2015).

Lotes distintos podem apresentar percentuais semelhantes de germinacao sob condi¢des
ideais, mas responder de forma contrastante quando submetidos a ambientes estressantes, como
variagOes de temperatura e disponibilidade hidrica (Reed ef al., 2022).

Fisiologicamente, o estabelecimento da cultura inicia-se com a germinagdo da semente
e estende-se até¢ a emergéncia e o crescimento inicial das plantulas. A germinagdo ¢ descrita
pelo modelo trifasico de absor¢ao de agua (Marcos-Filho, 2015). Na Fase I, conhecida como
embebicdo, ocorre uma rapida absor¢ao de dgua devido a diferenca de potencial hidrico, o que
ativa enzimas ja presentes e inicia os reparos celulares. Durante a Fase 11, ou lag, a absor¢ao de
agua se estabiliza, mas ha intensa atividade metabolica, incluindo a sintese de novas enzimas,
aumento da respiracao celular (producdo de ATP) e mobilizagdo das reservas dos cotilédones.
A Fase III, de crescimento, caracteriza-se pela retomada do crescimento do eixo embrionario,
com um novo aumento na absor¢do de dgua, associado a protrusdo da radicula, marcando o
inicio da emergéncia.

Apds a protrusdo da radicula e o rompimento do tegumento, inicia-se o estidgio da
emergéncia da plantula, caracterizado pelo crescimento do eixo embriondrio em dire¢do a
superficie do solo. Durante esse estagio, a plantula utiliza as reservas da semente, mantendo
metabolismo heterotrofico, até que a expansdo dos cotilédones e o surgimento das primeiras
folhas possibilitem a transicdo gradual para o metabolismo autotroéfico (Gutzat et al., 2011;
Samo et al., 2025;).

Na soja, que apresenta emergéncia epigea, o alongamento do hipocotilo € essencial para
superar a resisténcia mecanica do solo e elevar os cotilédones acima da superficie (Zhang et al.,
2023). Esse crescimento celular aumenta a demanda energética e respiratoria da plantula,
tornando a integridade das membranas celulares um fator determinante para o sucesso da
emergéncia. O processo de emergéncia se completa com a abertura dos cotilédones e a expansao

das folhas unifolioladas, culminando no estabelecimento do estande inicial.

2.2 Efeito do estresse térmico no processo de germinacao e emergéncia

A temperatura € um dos principais fatores ambientais que influenciam a velocidade de
absorcdo de 4gua e a cinética das reacdes bioquimicas durante a germinagdo (Lu ef al., 2023).
Para a germinacdo da soja, temperaturas proximas a 25°C sdo consideradas favoraveis (Butler

et al., 2014; Suo et al., 2024). Desvios acentuados desses limites, por frio ou calor extremo,
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impdem estresses abidticos que reduzem o vigor e comprometem o desempenho fisiologico das
sementes.

As temperaturas baixas reduzem a capacidade germinativa das sementes de soja e
prolongam o tempo médio de germinacao, podendo atrasar esse processo entre 7 ¢ 13 dias
(Wang et al., 2023). O estresse causado por baixas temperaturas durante a germinagdo pode
reduzir o estabelecimento da cultura, diminuindo a taxa de germinag¢do em até 38% quando
combinado com excesso de umidade (Suo et al., 2024). A exposi¢ao das sementes a temperatura
de 4 °C durante a embebig¢do promove alteragdes no proteoma, com expressao diferencial de
proteinas envolvidas nos mecanismos de defesa celular e no metabolismo energético (Cheng et
al., 2010).

Temperaturas superiores a 35 °C também podem comprometer a germinagdo das
sementes de soja, enquanto temperaturas entre 20 e 30 °C proporcionam condi¢des mais
favoraveis para a germinagdo ¢ o desenvolvimento inicial das plantulas (Ghani et al., 2023).
Altas temperaturas durante o desenvolvimento das sementes podem comprometer sua qualidade
fisiologica, afetando a germinagdo e o vigor das plantulas (Gibson; Mullen, 1996). O estresse
térmico pode provocar alteragdes metabolicas, retardar o crescimento, induzir o estresse
oxidativo e desencadear a morte celular, comprometendo o desenvolvimento e o rendimento da
cultura da soja (Nahar; Hasanuzzaman; Fujita, 2016). Diante da elevada suscetibilidade da
cultura da soja a variagdes térmicas extremas, torna-se fundamental o desenvolvimento de
estratégias que minimizem esses efeitos no campo. Nesse contexto, o tratamento de sementes
com agentes bioldgicos e micronutrientes desponta como uma alternativa promissora, capaz de
favorecer a tolerancia inicial das plantulas e contribuir para o estabelecimento de estandes mais

uniformes sob condi¢des adversas.

2.3 Tratamento de sementes: uso de bioinsumos e micronutrientes

O tratamento de sementes consiste na aplicacdo de agentes quimicos, fisicos ou
biologicos a superficie das sementes, com o objetivo de protegé-las contra patdgenos e pragas
iniciais, além de favorecer o desempenho fisiologico durante a germinacao e o estabelecimento
inicial das plantulas (Sharma et al., 2015; Aravindan & Kumar, 2025). Tradicionalmente
associado ao uso de defensivos sintéticos, o tratamento de sementes evoluiu para uma
plataforma tecnoldgica de precisdo, incorporando bioinsumos e bioestimulantes. Nesse

contexto, configura-se como uma estratégia preventiva importante, apresentando potencial para



contribuir para a mitigacdo dos efeitos de estresses abidticos, como variacdes térmicas e
hidricas, nas fases iniciais do processo germinativo.

O uso de bioinsumos a base de rizobactérias promotoras do crescimento de plantas tem
se consolidado como uma estratégia para aumentar a produtividade e reduzir a dependéncia de
insumos quimicos (Marchao ef al., 2025). Essas bactérias colonizam a rizosfera e estabelecem
interagdes benéficas com as plantas, favorecendo o crescimento e o desenvolvimento vegetal
por meio de diferentes mecanismos fisiologicos € bioquimicos. Além disso, contribuem para a
mitigagcdo de estresses bidticos e abioticos, auxiliando na redugdo da incidéncia de doengas e
no aumento da tolerancia das plantas a condi¢des ambientais desfavoraveis (Compant, et al.,
2010).

Entre as principais destacam-se as bactérias do género Bacillus., que promovem o
crescimento das plantas, por mecanismos diretos, como a produgao de fitormonios, sideroforos,
a solubilizacdo de nutrientes e, em algumas espécies, a fixagdo bioldgica de nitrogénio.
Adicionalmente, atuam de forma indireta, por meio da producao de compostos antimicrobianos,
enzimas liticas, exopolissacarideos ¢ da formagao de biofilmes, contribuindo para o controle de
fitopatogenos e para o estabelecimento de uma microbiota benéfica na rizosfera (Miljakovi¢ et
al.,2022; Marchao et al., 2025).

Além dos bioinsumos, a aplicagdo de micronutrientes, por meio do tratamento de
sementes também € importante para a mitigacdo de estresses abioticos nas fases iniciais do
desenvolvimento de plantas. Micronutrientes como o zinco (Zn), cobre (Cu) e molibdénio (Mo)
desempenham fungdes especificas, em diversos processos metabdlicos, atuando como
componentes ou cofatores de enzimas e proteinas envolvidas no metabolismo vegetal, na defesa
antioxidante e, no caso de determinados elementos, na assimilagdo e no metabolismo do
nitrogénio.

Em condicdes de estresse, a disponibilidade adequada desses elementos pode contribuir
para a manutengdo do metabolismo celular e para o funcionamento dos sistemas antioxidantes,
reduzindo os danos associados ao acimulo de espécies reativas de oxigénio (EROs) nas células
vegetais (Pandey, 2020).

Dessa forma, o tratamento de sementes com bioinsumos ¢ micronutrientes atua como
uma estratégia integrada de mitigacdo de estresses abioOticos, durante as fases iniciais de

desenvolvimento das plantas.



3 MATERIAL E METODOS

3.1 Condigoes e delineamento experimental

O experimento foi conduzido no Laboratorio de Sementes da Universidade de Rio Verde
(UniRV), localizado no municipio de Rio Verde, Goias, Brasil (17°47'6.53"S, 50°57'40.80"W;
altitude de 760 m). Foram utilizadas sementes da cultivar de soja Brasmax Olimpo IPRO. A
escolha da cultivar baseou-se em seu elevado potencial produtivo e em ampla adaptagdo as
condi¢cdes edafoclimaticas da regido Centro-Oeste do Brasil.

Previamente a instalacdo dos experimentos, foi determinada a qualidade fisiologica
inicial do lote de sementes por meio dos testes de germinagdo e da massa de mil sementes. A
cultivar Brasmax Olimpo IPRO apresentou germinagao de 90% e a massa de mil sementes de
180 g. O lote apresentou percentual de germinagdo superior ao padrdo minimo estabelecido
para a comercializagdo de sementes de soja no Brasil (Brasil, 2025), evidenciando adequada
qualidade fisioldgica inicial para a conducao dos experimentos.

As sementes foram submetidas ao tratamento (TS) com os bioinsumos comerciais
BioAsis® composto por Bacillus aryabhattai CBMAI 1120 2,1x10"2 endésporos vidveis L!;
Bacillus circulans CCT 0026 3,0x10" endésporos viaveis L' e Bacillus haynesii CCT 7926
8,8x10" endosporos vidveis L'; Auras® (Bacillus aryabhattai CMAA 1363 1x10® unidade
formadora de colonias mL™); Vital®, constituido por extrato a base da alga Ascophyllum
nodosum, fosforo (P20s5 10,2 g L") e molibdénio (Mo 10,2 g L™"); Lan¢a®, composto por
nitrogénio (N 65,1 g L), cobre (Cu 304 g L™!), molibdénio (Mo 84,0 g L™!) e zinco (Zn 619 g
L.

As doses dos produtos seguiram recomendacdes de bula para tratamento de sementes
de soja. Os tratamentos de sementes foram realizados individualmente para cada produto,
visando garantir distribui¢do uniforme da calda e a adequada cobertura das sementes. O controle
foi composto por sementes nao tratadas, que ndo receberam a aplicacdo de nenhum dos produtos
avaliados. Apds o tratamento, as sementes foram mantidas em condi¢des controladas por duas
horas, até a instalacao do experimento (Machado, 2023).

As sementes de cada tratamento foram distribuidas em papel toalha (Germitest®)
umedecido com agua destilada na proporc¢do equivalente a 2,5 vezes a massa do papel seco.
Posteriormente, foram transferidas para germinadores do tipo Mangeldorf, onde foram

submetidas as temperaturas de 5, 25, 35 e 40 °C.
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Os procedimentos de instalagdo seguiram os critérios metodologicos recomendados
pelas Regras para Analise de Sementes - RAS (Brasil, 2025), que estabelecem a temperatura de
25 °C como ideal para a espécie.

O experimento foi conduzido em delineamento inteiramente casualizado, em esquema
fatorial 5 x 4, correspondendo a cinco tratamentos (controle, BioAsis®, Auras®, Vital® e

Lang¢a®) e quatro temperaturas de incubacao (5, 25, 35 e 40 °C), com quatro repeti¢des.

3.2 Avaliagoes fisiologicas

A qualidade fisioldgica das sementes foi avaliada por meio dos testes de germinagdo,
primeira contagem de germinag¢do, comprimento e massa seca de raiz e parte aérea de plantulas
de soja.

A germinacdo foi determinada aos oito dias, apos a semeadura, considerando-se a
porcentagem de plantulas normais, de acordo com os critérios estabelecidos nas Regras para
Andlise de Sementes (Brasil, 2025). Além disso, também foram registradas as porcentagens de
plantulas anormais e sementes mortas. A primeira contagem de germinacdo foi realizada aos
cinco dias, apds a semeadura, considerando-se a porcentagem de plantulas normais.

Ao final do teste de germinacdo, foram selecionadas aleatoriamente 10 plantulas
normais por repeticdo para determinacdo do comprimento da raiz e da parte aérea. As
mensuragdes foram realizadas com auxilio de régua graduada em centimetros. O comprimento
radicular foi determinado da extremidade da raiz primaria até o colo da plantula e o
comprimento da parte aérea do colo até o 4pice da plantula. Os resultados foram expressos em
cm plantula™.

Posteriormente, as plantulas foram separadas em raiz e parte aérea, acondicionadas em
sacos de papel Kraft e submetidas a secagem em estufa de circulagdo for¢ada de ar a 65 °C por
48 horas. Apos a secagem, a massa seca foi determinada em balanca analitica de precisdao de

(0,0001 g), os resultados foram expressos em g plantula™.

3.3 Analise estatistica

Os dados foram submetidos aos testes de normalidade dos residuos e homogeneidade

das variancias. Quando necessario, foram realizadas transformagdes para atendimento aos

pressupostos da analise estatistica.



Posteriormente, os dados foram submetidos a analise de variancia (ANOVA). Para os
fatores qualitativos, quando constatada significancia pelo teste F da andlise de varidncia, as
médias foram comparadas pelo teste de Tukey a 1% e 5% de probabilidade. As temperaturas de
incubagdo, por constituirem fator quantitativo, foram submetidas a analise de regressao, sendo
ajustados modelos de acordo com a significancia dos coeficientes e a interpretagdo bioldgica

dos resultados.

4 RESULTADOS E DISCUSSAO
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FIGURA 1 - Germinacdo (A), plantulas anormais (B), sementes mortas (C) e primeira
contagem de germinacéo (D) de sementes de soja cultivar Olimpo submetidas a

diferentes tratamentos de sementes em fungdo da temperatura. Médias seguidas
pela mesma letra ndo diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% probabilidade.

A temperatura influenciou significativamente na germinagdo das sementes, e todos os
tratamentos apresentaram ajuste quadratico (Figura 1A). As temperaturas Otimas estimadas
variaram entre 22,2 e 24,3 °C, sendo 22,2 °C para o tratamento controle e 23,2; 23,7; 23,1 e
24,3 °C para BioAsis®, Auras®, Vital® e Lanca®, respectivamente. Esses valores sao
proximos a faixa de temperatura recomendada pelas Regras para Analise de Sementes, que

estabelecem temperatura constante de 25 °C ou alternada de 20 a 30 °C para a condugao do



teste de germinacdo em sementes de soja (Brasil, 2025). A redu¢do da germinagdo em
temperaturas superiores demonstrou que o incremento térmico acima da faixa Otima
compromete o desempenho fisiologico das sementes, provavelmente em decorréncia do
aumento da respiracdo, da desorganizacao das membranas celulares e do acimulo de espécies
reativas de oxigénio (Farooq et al., 2021).

Na temperatura de 5 °C, todos os tratamentos apresentaram baixa germinagdo, sem
diferencas estatisticas, evidenciando que temperaturas muito inferiores ao intervalo ideal
restringem a embebicado, retardam a atividade enzimatica e limitam a mobilizagdo das reservas
necessarias ao inicio do desenvolvimento da plantula. Aos 25 °C, a germinagao foi superior a
85% em todos os tratamentos, sem diferencas significativa (P > 0,05) entre eles. Entretanto, aos
35 °C, o tratamento controle apresentou menor germinacdo em compara¢do aos tratamentos
comerciais, diferenga que se tornou mais evidente aos 40 °C, quando BioAsis®, Auras®, Vital®
e Lanca® mantiveram porcentagens de germinacao superiores as do controle. Esses resultados
indicaram que os tratamentos contribuiram para reduzir os efeitos do estresse térmico sobre a
qualidade fisiologica das sementes. Temperaturas em torno de 40 °C representam uma condi¢ao
de estresse térmico capaz de promover alteragdes na conformacdo e na estabilidade das
proteinas das sementes de soja, favorecendo sua desnaturagdo e degradagdo, além de
comprometer processos metabolicos essenciais a germinacdo e ao vigor das sementes
(KRISHNAN et al., 2020).

Por outro lado, a maior germinag@o observada nas sementes tratadas pode associar-se a
capacidade dos tratamentos de favorecer mecanismos relacionados a manutencdo da
integridade celular e do equilibrio metabdlico durante a germinagdo. Bactérias promotoras de
crescimento, como espécies do género Bacillus, podem estimular a producao de fitormdnios,
aumentar a atividade de enzimas antioxidantes e favorecer o equilibrio redox das células,
enquanto micronutrientes como zinco, cobre € molibdénio atuam como cofatores enzimaticos
envolvidos na manutencdo do metabolismo e na protecdo contra o estresse oxidativo,
contribuindo para reduzir os danos associados as altas temperaturas (Tounekti e al., 2020;
Awan et al., 2023).

A incidéncia de plantulas anormais (Figura 1B) aumentou linearmente com a elevacao
da temperatura em todos os tratamentos, demonstrando que o estresse térmico comprometeu
progressivamente o desenvolvimento normal das plantulas. Na temperatura de 5 °C, ndo foram
observadas diferengas entre os tratamentos. Aos 25 °C, a porcentagem de plantulas anormais
permaneceu baixa e semelhante entre eles, refletindo condi¢des favoraveis ao processo

germinativo. Contudo, aos 35 °C, o tratamento controle apresentou maior incidéncia de
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plantulas anormais em relagdo aos demais tratamentos. A temperatura de 40 °C, BioAsis®
apresentou a maior porcentagem de plantulas anormais, seguido por Auras® e Lanca®,
enquanto Vital® apresentou comportamento intermedidrio. O aumento da porcentagem de
plantulas anormais, em temperaturas elevadas evidencia que, embora alguns tratamentos
preservem a germinagdo, o excesso de calor continua comprometendo processos fisioldgicos e
metabolicos essenciais, ao desenvolvimento normal das plantulas, resultando em alteragdes
morfologicas e reducao do vigor (Sartori ef al., 2022).

A porcentagem de sementes mortas (Figura 1C) apresentou comportamento linear
decrescente com o aumento da temperatura. Os maiores percentuais ocorreram a 5 °C,
reduzindo progressivamente até aproximadamente 35 °C. Esse comportamento demonstrou que
temperaturas muito baixas foram mais prejudiciais a sobrevivéncia das sementes do que
temperaturas moderadamente elevadas. Na menor temperatura, nao houve diferengas
significativas, entre os tratamentos. Aos 25 e 35 °C, todos apresentaram baixa porcentagem de
sementes mortas. Entretanto, aos 40 °C, o tratamento controle apresentou maior mortalidade
em comparagdo aos tratamentos comerciais, 0s quais permaneceram estatisticamente
semelhantes entre si. Esses resultados reforgaram a hipdtese de que os tratamentos de sementes
contribuiram para preservar a viabilidade das sementes sob condi¢des de alta temperatura.

Os resultados deste estudo corroboraram com relatos da literatura que demonstraram o
potencial do tratamento de sementes para atenuar efeitos do estresse térmico durante a
germinagdo. Na cultura da soja, estudos recentes verificaram que a aplicagao de bioestimulantes
via tratamento de sementes favoreceu a manutencdo da qualidade fisioldégica quando as
sementes enfrentam temperaturas acima da faixa considerada ideal. Nesses trabalhos, sementes
tratadas apresentaram maior capacidade de germinacdo e melhor desempenho no
estabelecimento inicial das plantulas, em comparagdo as sementes ndo tratadas, indicando que
esses produtos podem contribuir para minimizar os danos provocados pelo calor excessivo
(Crivellaro et al., 2025; Sivarathrl et al., 2025).

Embora os tratamentos tenham proporcionado maior manutencdo da viabilidade das
sementes, nas temperaturas mais elevadas, 0 aumento da ocorréncia de plantulas anormais
evidenciou que a protecdo conferida ndo foi suficiente para impedir completamente os efeitos
do estresse térmico sobre o desenvolvimento inicial. Esse comportamento sugere que, mesmo
quando a germinacdo € preservada, temperaturas elevadas continuam interferindo em processos
fisiolégicos essenciais ao crescimento das plantulas, comprometendo seu desenvolvimento

normal. Dessa forma, os resultados reforgaram que o tratamento de sementes pode reduzir 0s
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impactos do estresse térmico, mas nao elimina os efeitos deletérios provocados por
temperaturas acima da faixa 6tima para a germinagao.

A primeira contagem de germinacao (Figura 1D) também apresentou resposta
quadratica para todos os tratamentos, com temperaturas 6timas estimadas entre 22,8 ¢ 28,7 °C.
O tratamento controle apresentou temperatura 6tima de 22,8 °C, enquanto BioAsis®, Auras®,
Vital® e Lanc¢a® apresentaram maximos estimados de 28,2; 25,9; 28,7 e 28,6 °C,
respectivamente.

O deslocamento da temperatura Otima para valores mais elevados, observado
principalmente para BioAsis®, Vital® e Lanca®, indica que esses tratamentos favoreceram a
manuten¢do do vigor das sementes sob temperaturas superiores as consideradas ideais para a
germinagdo. Esse resultado demonstraram que os tratamentos ndo apenas preservaram a
capacidade germinativa das sementes, mas também favoreceram a velocidade de emissdo de
plantulas normais, caracteristica diretamente relacionada ao vigor e ao potencial de
estabelecimento da cultura em campo.

Na temperatura de 5 °C, ndo foram observadas diferengas entre os tratamentos,
refletindo o efeito limitante da baixa temperatura sobre a velocidade de germinagdo. Aos 25 °C,
todos os tratamentos apresentaram elevada primeira contagem, sem diferencas estatisticas.
Entretanto, aos 35 °C, o tratamento controle apresentou menor porcentagem de plantulas
normais na primeira contagem em comparagdo aos tratamentos comerciais. Essa diferenca
tornou-se ainda mais evidente a 40 °C, quando o controle sofreu redu¢do acentuada da
velocidade de germinagdo, enquanto BioAsis®, Auras®, Vital® e Lan¢ca® mantiveram
desempenho superior. Esses resultados indicaram que os tratamentos contribuiram para reduzir
os efeitos do estresse térmico, sobre o vigor das sementes, favorecendo o estabelecimento mais
rapido e uniforme das plantulas, mesmo em condi¢des de temperatura elevada.

A primeira contagem de germinagdo ¢ amplamente utilizada como teste de vigor, pois
permite estimar a rapidez e a uniformidade do processo germinativo, sendo capaz de identificar
diferencas no desempenho fisioldgico entre lotes de sementes com germinacao final semelhante
(REED et al., 2022). Dessa forma, a manutengao de elevados valores dessa variavel sob
temperaturas de 35 e 40 °C sugere que os tratamentos favoreceram a tolerancia das sementes
ao estresse térmico, permitindo o estabelecimento mais rapido das plantulas mesmo sob
condi¢des adversas. Esse comportamento pode associar-se a preservacao da integridade das
membranas celulares, ao fortalecimento do sistema antioxidante € a maior eficiéncia na

mobilizagdo das reservas, durante as fases iniciais da germinacdao, mecanismos frequentemente
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relacionados a maior tolerdncia ao estresse e ao aumento do vigor das sementes (Tounekti et
al., 2020; Awan et al., 2023).

Além disso, espécies do género Bacillus podem produzir fitormonios, como auxinas e
giberelinas, estimular a sintese de enzimas antioxidantes e reduzir o acaimulo de espécies
reativas de oxigénio, contribuindo para a manuten¢do da atividade metabdlica durante a
germinagdo sob estresse. Da mesma forma, micronutrientes como zinco, cobre ¢ molibdénio
participam da ativacao de enzimas envolvidas na respiracao celular, na protecao antioxidante e
no metabolismo do nitrogénio, favorecendo maior estabilidade fisiologica das sementes
submetidas a temperaturas elevadas

De maneira geral, os resultados demonstraram que a resposta fisiologica das sementes
de soja a temperatura depende, tanto da intensidade do estresse térmico ou do tratamento
empregado. Enquanto a germinagdo apresentou temperatura 6tima entre 22,2 e 24,3 °C, a
primeira contagem indicou que alguns tratamentos deslocaram a méxima expressao do vigor
para temperaturas proximas de 28 °C. Esse comportamento sugeriu que, embora a temperatura
ideal para a germinagdo final permaneca praticamente inalterada, determinados tratamentos de
sementes aumentaram a estabilidade fisioldgica, durante as etapas iniciais da germinagao,
reduzindo parcialmente os efeitos do calor sobre o desempenho das sementes.

A maior estabilidade observada provavelmente relaciona-se a manutencdo da
organizacao das membranas celulares e da atividade enzimatica, durante as primeiras fases da
germinagdo, permitindo que as sementes completem mais rapidamente os processos de
embebi¢do, mobilizacdo de reservas e crescimento do eixo embrionario, mesmo sob
temperaturas supradtimas. De acordo com o IPCC (2023), o aumento da frequéncia, da
intensidade e da duragdo dos eventos de calor constitui uma das principais consequéncias das
mudangas climaticas. Nesse contexto, estratégias capazes de atenuar os efeitos do estresse
térmico durante a germinagao e o estabelecimento inicial das culturas assumem papel relevante
para a manutencao da produtividade agricola.

Embora neste estudo as sementes tenham permanecido submetidas continuamente as
temperaturas estabelecidas, essa condi¢do difere da realidade encontrada em campo, sendo que
a temperatura do solo apresentou oscilagdes ao longo do dia. Assim, a capacidade dos
tratamentos em manter elevada a germinacdo e, principalmente, o vigor das sementes sob
temperaturas elevadas indicou potencial para minimizar os efeitos de episddios de estresse
térmico durante o estabelecimento da cultura. Entretanto, esses resultados foram obtidos em
condi¢des controladas, e estudos em condi¢des de campo ainda sdo necessarios para confirmar

a eficiéncia dos tratamentos, diante da variabilidade de fatores ambientais, que caracterizam os
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sistemas de producdo agricola. Além disso, a interagdo entre temperatura, disponibilidade
hidrica, caracteristicas do solo e condi¢des climaticas pode influenciar a resposta fisiologica

das sementes, tornando indispensavel a validacao desses resultados em ambientes de produgdo

(Anghla et al., 2025).
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FIGURA 2 - Comprimento da raiz (A), comprimento da parte aérea (B), massa seca da raiz (C)
e massa seca da parte aérea (D) de plantulas de soja cultivar Olimpo oriundas de
sementes submetidas a diferentes tratamentos em funcdo da temperatura de

germinacao. Médias seguidas pela mesma letra ndo diferem entre si pelo teste de Tukey a 5%
probabilidade.

O comprimento da raiz (Figura 2A) foi significativamente influenciado pela
temperatura, apresentando ajuste quadratico para todos os tratamentos. De modo geral,
observou-se incremento do crescimento radicular com o aumento da temperatura até uma faixa
otima, seguido por reducdo acentuada nas temperaturas mais elevadas. Esse comportamento
evidenciou a forte dependéncia dos processos de divisdo e expansdo celular, em relacdo a
temperatura, uma vez que tanto condicdes de frio ou de calor excessivo limitam o
desenvolvimento inicial das plantulas. Além disso, o crescimento radicular constitui um dos
parametros mais sensiveis ao estresse térmico, pois depende da intensa atividade meristematica
e da continua expansao celular, processos altamente influenciados pelas condi¢gdes ambientais.

Na temperatura de 5 °C, ndo foram observadas diferengas significativas, entre os
tratamentos, indicando que a baixa temperatura limitou o crescimento radicular
independentemente do tratamento aplicado. Aos 25 °C, todos os tratamentos promoveram

14



elevado comprimento de raiz, sem diferengas estatisticas entre si. Entretanto, sob estresse
térmico moderado (35 °C), as sementes tratadas com BioAsis® originaram plantulas com maior
desenvolvimento radicular, seguidas por aquelas tratadas com Auras®, Vital® e Langa®,
enquanto o tratamento controle apresentou o menor comprimento de raiz.

Na temperatura extrema de 40 °C, ocorreu redugdo acentuada do crescimento radicular
em todos os tratamentos, ndo sendo observadas diferencgas estatisticas entre eles (Figura 2A).

O comprimento da parte aérea (Figura 2B) também apresentou comportamento
quadratico em resposta a temperatura. Na temperatura de 5 °C, os tratamentos nao diferiram
entre si, refletindo a limitagdo metabdlica imposta pelo frio. Aos 25 °C, os tratamentos
BioAsis®, Vital® e Langa® proporcionaram maior comprimento da parte aérea em comparagao
ao controle, enquanto o Auras® apresentou desempenho intermediério. Aos 35 °C, o BioAsis®
manteve superioridade em relagdo ao controle, demonstrando maior capacidade de sustentar o
crescimento da parte aérea sob condi¢do de estresse térmico moderado. Contudo, a 40 °C
verificou-se reducdo expressiva do crescimento em todos os tratamentos, evidenciando os
efeitos deletérios do calor excessivo sobre o desenvolvimento das plantulas.

A reducao do crescimento observada nas temperaturas extremas estd diretamente
relacionada as alteragdes fisioldgicas provocadas pelo estresse térmico. Em temperaturas
inferiores a faixa 6tima, ocorreu diminui¢do da atividade metabdlica, redugdo da fluidez das
membranas celulares, menor atividade enzimatica e atraso na mobilizagdo das reservas
armazenadas na semente. Em contrapartida, temperaturas elevadas intensificaram a respiragao
celular, aumentaram a produg¢do de espécies reativas de oxigénio e comprometeram a
integridade das membranas, reduzindo a capacidade de divisao e alongamento celular (Taiz et
al., 2024; Carvalho E Nakagawa, 2012).

A massa seca da raiz (Figura 2C) apresentou ajuste quadratico significativo, indicando
incremento da producdo de biomassa até temperaturas proximas da faixa 6tima de germinagao.
Na temperatura de 5 °C, os tratamentos ndo diferiram entre si. Aos 25 °C, todos apresentaram
elevado acimulo de massa seca radicular, sem diferencas estatisticas. Entretanto, aos 35 °C, os
tratamentos Vital® e Lanca® promoveram maior acimulo de biomassa na raiz, em comparagao
ao controle, evidenciando efeito positivo desses produtos na mitigacdo do estresse térmico
moderado. Na temperatura de 40 °C, observou-se redugdo da massa seca, em todos os
tratamentos, confirmando o efeito limitante do estresse térmico severo, sobre o acimulo de
biomassa.

A massa seca da parte aérea (Figura 2D) também apresentou resposta quadratica

significativa, com temperatura 6tima estimada proxima de 24 °C. O acumulo de biomassa
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aumentou até essa faixa térmica e reduziu-se nas temperaturas superiores. Embora tenha sido
observado elevado acimulo de massa seca até 35 °C, a temperatura de 40 °C promoveu reducao
expressiva da massa seca da parte aérea, demonstrando que o calor excessivo comprometeu a
producao de biomassa, mesmo quando a germinagdo ainda ocorreu.

Os modelos ajustados para as varidveis de crescimento indicaram que a faixa de
temperatura entre aproximadamente 22 e 25 °C proporcionou condigdes mais favoraveis para
o desenvolvimento inicial das plantulas. Essa resposta coincide com a faixa considerada ideal
para a germinacao da soja (Brasil, 2025), evidenciando que os processos de germinacao e
crescimento inicial apresentaram exigéncias térmicas semelhantes.

Para a varidvel massa seca da parte aérea ndo observou-se interagdo significativa entre
temperatura e tratamento de sementes (p > 0,05), indicando que a resposta dos tratamentos nao
dependeu da temperatura de germinacao. Entretanto, houve efeito significativo dos tratamentos
quando analisados isoladamente. O tratamento Lanca® proporcionou a maior massa seca da
parte aérea (25,01 mg plantula™), diferindo estatisticamente do controle (13,56 mg plantula™).
Os tratamentos Vital® (22,97 mg plantula™), Auras® (18,99 mg plantula™) e BioAsis® (17,27
mg plantula™) apresentaram valores intermediarios, ndo diferindo estatisticamente dos demais
tratamentos.

A auséncia de interagdo significativa entre temperatura e tratamento indicou que o efeito
dos tratamentos sobre a massa seca da parte aérea foi semelhante entre as temperaturas
avaliadas. O tratamento Lan¢a®, por exemplo, promoveu incremento de aproximadamente
84% na massa seca da parte aérea em relagdo ao controle, demonstrando maior acimulo de
biomassa nessa varidvel, independentemente da temperatura de germinagao.

De maneira geral, as diferencas entre os tratamentos foram mais evidentes nas
temperaturas de 25 e 35 °C, enquanto nas condigdes extremas de 5 e 40 °C os efeitos limitantes
da temperatura foram mais pronunciados. A 5 °C, a reducdo do crescimento pode associar-se a
menor atividade metabolica e a reducao da velocidade dos processos relacionados a germinagao
e ao crescimento inicial. Por outro lado, a 40 °C, a redu¢do do crescimento pode relacionar-se
ao aumento da atividade respiratoria, ao desequilibrio metabolico e ao estresse oxidativo,
fatores que podem limitar o desenvolvimento das plantulas (Bita; Gerats, 2013; Hasanuzzaman

etal., 2013).
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5 CONCLUSOES

Diante da pesquisa bibliografica realizada e dos resultados observados, durante a
conducdo do experimento, destacam-se as seguintes conclusdes:

A temperatura influenciou significativamente a qualidade fisioldgica das sementes de
soja, ¢ a faixa entre 22 e¢ 25 °C mostrou-se mais adequada para a germinacdo € o
desenvolvimento inicial das plantulas. Temperaturas extremas, tanto de frio (5 °C) quanto de
calor (40 °C) reduziram a germinagao, o vigor e o crescimento das plantulas.

Os tratamentos de sementes com bioinusmos e nutrientes apresentaram potencial para
atenuar os efeitos do estresse térmico, favorecendo a manutencdo da germinagdo e vigor,
principalmente sob temperaturas elevadas (35 e 40 °C).

Entre os tratamentos avaliados, BioAsis® destacou-se pelo maior crescimento radicular
sob estresse térmico moderado, enquanto Lanca® promoveu maior acimulo de massa seca da
parte aérea.

Os resultados demonstraram que o potencial do tratamento de sementes com bioinsumos
e micronutrientes valida-se como estratégia para favorecer o estabelecimento inicial da cultura

da soja em ambientes sujeitos ao estresse térmico.
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