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RESUMO GERAL

PAULINO, N. de S., UniRV — Universidade de Rio Verde, janeiro de 2026. Potencial
fisiol6gico de sementes de soja sob estresses abidticos por meio de tratamento de sementes
com bioinsumos. Orientadora: Prof. Dr. Givanildo Zildo da Silva. Coorientador: Dr. Ricardo
Castro Dias.

A germinacéo e o desenvolvimento das plantulas séo, além do florescimento, um dos periodos
de maior exigéncia a fatores de salinidade e disponibilidade hidrica para a cultura da soja.
Ressalta-se que, a semeadura frequentemente ocorre sob adversidades impostas por fatores
climaticos, o que aumenta a suscetibilidade da cultura as condi¢des edafoclimaticas. Ademais,
0 manejo quimico inadequado do solo pode intensificar processos de salinizacéo,
comprometendo o estabelecimento inicial das plantas. O estresse hidrico, caracterizado pela
deficiéncia de 4gua no solo, interfere diretamente, na embebigao das sementes, reduz a atividade
metabolica e limita processos fisiol0gicos essenciais, como a ativacao enzimatica e a expansao
celular, resultando em atraso ou redugdo na germinacao e no crescimento inicial das plantulas.
Diante da importancia da sojicultura na regido Centro-Oeste e dos cenarios associados as
mudangas climéticas, objetivou-se avaliar o uso de bioinsumos, no tratamento de sementes de
soja, submetidas ao estresses abidticos na germinacdo e formacéo de plantulas das cultivares de
soja. Foram conduzidos dois experimentos, ambos em delineamento inteiramente casualizado,
em esquema fatorial 5 (tratamentos de sementes) x 5 (niveis de estresse), variando apenas a
natureza do estresse abiotico avaliado (salino e hidrico). As cultivares de soja utilizadas foram
Brasmax Olimpo IPRO e Brasmax Guepardo IPRO. Os tratamentos de sementes consistiram
em: T1 — controle (sementes sem tratamento); T2 — aplicacdo de Bacillus aryabhattai (CMAA
1363; 1x10®* UFC mL™); T3 — coinoculagdo com Bacillus aryabhattai (CBMAI 1120; 2,1x1012
endosporos L), Bacillus circulans (CCT 0026; 3,0x10'" enddsporos L ') e Bacillus haynesii
(CCT 7926; 8,8x10"'! endosporos L); T4 — extrato de alga Ascophyllum nodosum com fésforo
(10,2 g L' de P2Os) e molibdénio (10,2 g L' de Mo); e TS — fertilizante mineral com nitrogénio
(65,1 g L"), cobre (304 g L), molibdénio (84,0 g L™!) e zinco (619 g L™!). No experimento de
estresse salino, os niveis foram definidos pelos potenciais osméticos de 0, -0,3, -0,6, -0,9 e -1,2
MPa. No experimento de estresse hidrico, os tratamentos foram impostos, por meio de niveis
de umedecimento do substrato correspondentes a: 15, 30, 60, 100 e 120% da capacidade de
retencdo de 4gua (CR). avaliou-se: germinacdo, plantulas anormais, sementes mortas, primeira
contagem de germinagdo, indice de velocidade de germinagdo, frequéncia relativa da
germinacdo e comprimento. Os tratamentos com bioinsumos foram comparados por teste de
Tukey a 5% de probabilidade. Ja os fatores quantitativos e niveis de estresses abidticos, quando
verificada diferenca significativa, foram submetidos a analise de regressdo. A comparagéo entre
as cultivares foi por meio de estatistica multivariada de anélise de componentes principais. Os
tratamentos de sementes com extrato de algas, fertilizante mineral e bioinsumos a base de
Bacillus spp. reduziram os efeitos da salinidade e do estresse hidrico, favorecendo a germinagéo
e 0 vigor das plantulas.

Palavras-Chave: Mudancas climaticas; Estresse hidrico; Salinidade; Condi¢des adversas.
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GENERAL ABSTRACT

PAULINO, N. de S. UniRV — University of Rio Verde, January 2026. Physiological potential
of soybean seeds under abiotic stresses through seed treatment with bioinputs. Advisor: Prof.
Dr. Givanildo Zildo da Silva. Co-advisor: Dr. Ricardo Castro Dias.

The germination and early seedling development stages, together with flowering, represent
some of the most sensitive periods of soybean (Glycine max) growth with respect to water
availability and soil salinity. It is noteworthy that sowing often occurs under adverse climatic
conditions, which increases crop susceptibility to edaphoclimatic constraints. In addition,
inadequate chemical management of the soil may intensify salinization processes, thereby
compromising the initial establishment of plants. Water stress, characterized by soil water
deficiency, directly interferes with seed imbibition, reduces metabolic activity, and limits
essential physiological processes such as enzymatic activation and cell expansion, resulting in
delayed or reduced germination and early seedling growth. Considering the importance of
soybean production in the Central-West region of Brazil and the scenarios associated with
climate change, this study aimed to evaluate the use of bioinputs in soybean seed treatment
under abiotic stresses during germination and seedling formation in different cultivars. Two
experiments were conducted in a completely randomized design arranged in a 5 x 5 factorial
scheme (five seed treatments and five stress levels), differing only in the nature of the abiotic
stress evaluated (salinity and water stress). The soybean cultivars used were Brasmax Olimpo
IPRO and Brasmax Guepardo IPRO. The seed treatments consisted of: T1 — control (untreated
seeds); T2 — application of Bacillus aryabhattai (CMAA 1363; 1x10® CFU mL™); T3 — co-
inoculation with Bacillus aryabhattai (CBMAI 1120; 2.1x10'? endospores L), Bacillus
circulans (CCT 0026; 3.0x10* endospores L) and Bacillus haynesii (CCT 7926; 8.8x10%
endospores L); T4 — seaweed extract from Ascophyllum nodosum enriched with phosphorus
(10.2 g L ™! of P20s) and molybdenum (10.2 g L™! of Mo); and T5 — mineral fertilizer containing
nitrogen (65.1 g L), copper (304 g L™!), molybdenum (84.0 g L), and zinc (619 g L™). In the
salinity stress experiment, the stress levels were defined by osmotic potentials of 0, —0.3, —0.6,
—0.9, and —1.2 MPa. In the water stress experiment, treatments were established by substrate
moisture levels corresponding to 15, 30, 60, 100, and 120% of the water retention capacity
(WRC). The evaluated variables were germination, abnormal seedlings, dead seeds, first
germination count, germination speed index, relative germination frequency, and seedling
length. Seed treatments were compared using Tukey’s test at a 5% probability level.
Quantitative factors, represented by the levels of abiotic stress, when significant, were subjected
to regression analysis. The comparison between cultivars was performed using multivariate
statistical analysis through principal component analysis. The results indicated that seed
treatments with seaweed extract, mineral fertilizer, and bioinputs based on Bacillus spp.
reduced the effects of salinity and water stress, promoting improved germination and seedling
vigor in soybean.

Keywords: Climate change; Water stress; Salinity; Adverse conditions.
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CAPITULO 1- INTRODUCAO GERAL E REVISAO DE LITERATURA

1 INTRODUCAO GERAL

A cultura da soja (Glycine max (L.) Merr.) € uma das principais commaodities agricolas
do agronegocio brasileiro. O Brasil destaca-se como o maior produtor mundial da oleaginosa,
com producdo superior a 150 milhdes de toneladas e participacdo aproximada de 40% da
producdo global, seguido por Estados Unidos e Argentina. Esse cenario consolida o pais
também, entre os maiores exportadores mundiais de soja, desempenhando papel estratégico no
abastecimento do mercado internacional e na geracdo de divisas para 0 setor agropecuario
nacional (Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuaria — EMBRAPA, 2025). Esta relevancia
econdmica e estratégica exige a constante busca por préticas de manejo que garantam altas
produtividades e, sobretudo, a estabilidade da producéo em diferentes ambientes.

Um dos maiores desafios enfrentados pela sojicultura é a ocorréncia de estresses
abioticos durante as fases iniciais de desenvolvimento da planta, especificamente a germinacéo
e o estabelecimento da plantula (Taiz et al., 2017). Estas fases fenoldgicas, que dependem
criticamente da qualidade da semente e das condigdes ambientais no momento da semeadura,
periodos de extrema sensibilidade a deficiéncia hidrica, induz ao estresse hidrico, e ao excesso
de sais no solo, associado a salinidade (Altomare et al., 1999; Souza et al., 2020).

Os estresses abidticos (hidrico e salino) sdo particularmente preocupantes, pois reduzem
0 potencial osmotico do meio, limitando a absorcdo de &gua pelas sementes e plantulas,
comprometendo o metabolismo, a divisdo e o alongamento celular, e culminando na reducao
do potencial fisioldgico das sementes (Munns; Tester, 2008).

Mudangas climaticas globais tém intensificado a frequéncia e a severidade desses
eventos (IPCC, 2023), tornando 0 ambiente de semeadura cada vez mais imprevisivel e adverso.

Diante desse cenario, a busca por tecnologias que mitiguem os efeitos deletérios dos
estresses abidticos é fundamental. O tratamento de sementes (TS) com bioinsumos surgiu como
uma ferramenta promissora. Bioinsumos sao produtos ou tecnologias de origem vegetal, animal
ou microbiana incluindo extratos vegetais e substancias organicas utilizados na agricultura para
promover o crescimento das plantas, melhorar a saide do solo e aumentar a produtividade com
menor impacto ambiental, interagindo com processos fisico-quimicos e biolégicos no sistema
produtivo (Brasil, 2024).



Em sementes, 0 uso de bioinsumos, como bactérias promotoras de crescimento (e.g.,
Bacillus spp. e rizébios), pode estimular a germinacdo, modular a resposta da plantula ao
estresse e promover um melhor estabelecimento inicial, através da producdo de horménios,
solubilizacdo de nutrientes e inducdo de tolerdncia aos estresses (Bhatti et al., 2021). A
aplicacdo desses insumos diretamente na semente é uma estratégia eficiente, de baixo custo e
alinhada as préticas de agricultura sustentavel.

Portanto, o presente trabalho teve como objetivo avaliar a eficacia do uso de bioinsumos
no tratamento de sementes de diferentes cultivares de soja, quanto ao potencial fisioldgico,
expresso por germinacao e vigor, quando submetidas a estresses abidticos de natureza hidrica
e salina.

Espera-se que os resultados desta pesquisa contribuam com dados cientificos relevantes,
para a comunidade agricola, fornecendo subsidios para o uso de bioinsumos no tratamento de
sementes de soja, como estratégia potencial de mitigacdo dos efeitos de estresses
edafoclimaticos adversos, especialmente nas fases iniciais de desenvolvimento da cultura, em

um contexto de intensificacdo dos desafios impostos pelas mudancas climaticas.

3 REVISAO DE LITERATURA

2.1 Qualidade fisioldgica de sementes e estabelecimento inicial da soja

A qualidade fisiologica das sementes é um fator determinante para o estabelecimento
inicial das culturas agricolas, sendo expressa principalmente pelos atributos de germinacdo e
vigor. A germinacdo corresponde a capacidade da semente de originar uma plantula normal em
condicBes favoraveis de ambiente, o vigor relaciona-se ao potencial de desempenho das
sementes, em uma ampla faixa de condigdes, refletindo a velocidade, uniformidade e robustez
do processo germinativo e da emergéncia das plantulas (Krzyzanowski; Vieira; Franca-Neto,
1999; Marcos-Filho, 2015). Na cultura da soja, o estabelecimento inicial é considerado uma
fase critica do ciclo produtivo, pois influencia diretamente a formacéo do estande de plantas e
a uniformidade da lavoura, fatores essenciais para a expressdao do potencial produtivo da
cultura. Sementes com elevado vigor apresentam maior integridade das membranas celulares,
maior eficiéncia metabolica e maior capacidade de mobilizacdo das reservas armazenadas,

caracteristicas que favorecem a rapida germinacdo e o desenvolvimento inicial das plantulas
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(Marcos-Filho, 2015). Além disso, lotes de sementes com maior qualidade fisioldgica tendem
a apresentar maior tolerancia a condi¢cOes ambientais adversas durante a semeadura e
emergéncia, como variacdes de temperatura, deficiéncia hidrica e impedimentos fisicos do solo
(Peske; Villela; Meneghello, 2012). Neste contexto, a utilizacdo de sementes de alta qualidade
fisiologica é fundamental para garantir emergéncia rapida e uniforme no campo, contribuindo
para o estabelecimento adequado da cultura e para a obtencdo de sistemas produtivos mais
eficientes e sustentaveis (Franca-Neto; Krzyzanowski, 2019).

A cultura da soja (Glycine max (L.) Merr.) é mundialmente reconhecida por sua
importancia econémica, servindo como principal fonte de proteina vegetal para racdo animal e
de 6leo comestivel (EMBRAPA, 2021). O sucesso da producdo é determinado, em grande parte,
pela qualidade da semente e pelo estabelecimento inicial da lavoura, que compreende a
germinacao e o desenvolvimento da plantula (Marcos Filho, 2015).

A produtividade da soja ndo é um evento que acontece na colheita, € uma construcdo
cumulativa que comeca mesmo antes da emergéncia. O vigor fisioldgico da soja nos estagios
iniciais de seu desenvolvimento e a utilizacao de sementes de alta qualidade sdo decisivos para
a obtencdo de bons indices de produtividade e para a validacéo da rentabilidade da producéo,
compondo diferenciais em favor do éxito do sistema produtivo (Scheeren et al., 2010).

A qualidade fisiologica (QF) de sementes, por exemplo, influencia diretamente em
aspectos como o tempo de emergéncia — mais curto, no caso de sementes com maior QF —, além
de produzirem mais matéria seca e mais area foliar, todos aspectos determinantes de uma boa
produtividade (Baron et al., 2018).

A arquitetura do estande estabelecida no inicio do ciclo também exerce papel
determinante. Ainda que a cultura possua mecanismos de compensacao vegetativa para ocupar
espacos vazios (plasticidade fenotipica), tal habilidade néo € irrestrita. Segundo Balbinot Janior
e Moreira (2018), a existéncia de falhas severas, apresentadas mediante variagcdes extremas na
populagdo, compromete a eficiéncia do sistema produtivo, uma vez que a capacidade de
ramificacdo da planta ndo é suficiente para recuperar a interceptacdo luminosa, resultando em
prejuizos de produgéo.

Embora para os gréos, do ponto de vista quantitativo, o ponto decisivo resida durante os
estagios reprodutivos, € durante a fase vegetativa (VE a R1) em que a planta ird originar as
estruturas fotossintéticas essenciais, para a producdo da biomassa, por meio da absor¢éo e da
assimilacdo de nutrientes — por exemplo, 0 nimero de nos é determinado justamente durante
esse intervalo do desenvolvimento (Vogel et al., 2021).

A vulnerabilidade da soja na fase de estabelecimento é amplificada pela ocorréncia de
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estressores abidticos propiciados por variaveis: quimicas, edaficas, compactacdo, temperatura
do solo ou fisico-hidricas, dentre outras Por exemplo, o estresse nutricional, propiciado pela
auséncia ou pelo excesso de nutrientes (como nitrogénio mineral), pode promover
dificultadores no estabelecimento inicial da cultura (Zuffo et al., 2019).

Concomitantemente, a salinidade na fase de germinacdo também € demonstrada como
capaz de afetar de forma determinante a bioquimica da planta (Bonifacio et al., 2019). Além
disso, o fechamento de estématos causado pelo estresse hidrico durante o estadio V3/V4
também interfere negativamente no que diz respeito a producdo de biomassa aérea (Alves et
al., 2023).

Lidar e superar estes estressores abioticos é fundamental para a garantia de éxito
produtivo e para a obtencdo de indices de produtividade, que viabilizem financeiramente a

sojicultura, sendo objeto de intenso estudo e revisao académica.

3.2 Estresse hidrico na germinacéo de sementes de soja

O estresse hidrico € um dos principais fatores abiéticos, que limitam o estabelecimento
inicial das culturas agricolas, influenciando diretamente a germinacdo e o desenvolvimento
inicial das plantulas. A germinacdo das sementes depende da absor¢do de agua para a reativacéo
do metabolismo do embri&o, processo que envolve a reorganizagao das membranas celulares, a
ativacdo enzimatica e a mobilizacéo das reservas acumuladas nos tecidos de armazenamento.

Quando a disponibilidade de agua no substrato é limitada, esses processos sao
comprometidos, reduzindo a velocidade e a porcentagem de germinacdo, além de afetar
negativamente o vigor das plantulas (Marcos-Filho, 2015; Peske; Villela; Meneghello, 2012).

Na cultura da soja, essa fase inicial é particularmente sensivel as condi¢des de umidade
do solo, uma vez que o sucesso da germinacao e da emergéncia determina a formacéo de um
estande adequado e uniforme no campo.

Diversos estudos demonstraram que a reducéo do potencial hidrico do substrato provoca
alteracdes fisioldgicas importantes durante a germinacdo. Em experimentos conduzidos com
sementes de soja submetidas a diferentes potenciais osmaticos induzidos por solugBes de
polietilenoglicol (PEG 6000), observou-se reducéo significativa na germinagao, no crescimento
das plantulas e no acimulo de biomassa a medida que o potencial hidrico se torna mais negativo
(Braccini et al., 1998). Nos experimentos, sementes germinadas em substratos com potenciais
de até —0,8 MPa apresentaram redugdo significativa na qualidade fisioldgica, demonstrando a

sensibilidade da soja ao déficit hidrico durante a germinac&o.



Resultados semelhantes foram observados em outros estudos que avaliaram diferentes
genotipos de soja sob condicBes de estresse hidrico induzido por PEG. Nesses trabalhos,
verificou-se que, a redug¢ao do potencial osmotico a partir de aproximadamente —0,2 MPa ja
provoca diminuicdo da germinacdo e do vigor das sementes, além de afetar caracteristicas
relacionadas, ao crescimento inicial das plantulas, como comprimento radicular e massa seca
(Moreno Ruiz; Menechini; Ortiz, 2025). Além disso, diferentes cultivares apresentaram
respostas distintas, ao déficit hidrico, indicando variabilidade genética para toleréncia ao
estresse durante a fase de germinacéo (Teixeira et al., 2008).

O déficit hidrico também interfere em processos fisioldgicos essenciais ao
desenvolvimento inicial das plantas. A restricdo na disponibilidade de agua reduz a expansao
celular e a elongacéo dos tecidos embrionarios, comprometendo principalmente o crescimento
da radicula e do hipocotilo. Consequentemente, a emergéncia das plantulas pode tornar-se mais
lenta ou irregular, resultando em falhas no estande e maior competicao entre plantas no campo.
Estudos experimentais demonstram que potenciais osmoticos mais negativos afetam de forma
mais intensa o vigor das sementes do que a propria germinacao, evidenciando que o estresse
hidrico compromete principalmente a qualidade fisiologica e o crescimento inicial das plantulas
(Braccini et al., 1996).

Diante desse cenario, o desenvolvimento de tecnologias capazes de reduzirem os efeitos
do déficit hidrico na fase inicial da cultura tem recebido crescente atencdo, destaca-se 0
tratamento de sementes com bioinsumos, que incluem microrganismos benéficos, extratos
vegetais e substancias organicas capazes de estimular processos fisioldgicos relacionados ao
crescimento e a tolerancia ao estresse abidtico. Esses produtos podem atuar promovendo maior
eficiéncia na absorcdo de agua e nutrientes, além de estimular mecanismos fisiol6gicos
associados a tolerancia ao estresse hidrico, favorecendo a germinacéo e o vigor das plantulas
em condicBGes adversas (Marcos-Filho, 2015). Neste contexto, o uso de bioinsumos no
tratamento de sementes surge como uma alternativa promissora para melhorar o
estabelecimento inicial da soja em ambientes sujeitos a limitacdo hidrica.

Condicdes de solo adversas, sejam elas quimicas, edaficas ou climaticas desfavoraveis,
especialmente, o atual panorama da sojicultura no Brasil, que é realizada em janelas, expdem
sementes e plantas aos determinantes de estresse abiotico, comprometendo severamente a
expressdo do potencial fisiologico e consequentemente as métricas finais de produtividade
(Marcos-Filho, 2015; Bewley et al., 2013). Ao abordar os estressores abioticos, estes podem
ser classificados em diferentes categorias, destacando-se o estresse hidrico, o estresse salino e

0 estresse térmico (Singh et al., 2021).



O estresse hidrico, resultante de um déficit no suprimento de agua, especialmente, se
somado a outros determinantes de estresse, como altas temperaturas, provoca severas e
preocupantes mudancas metabdlicas na soja. Como principais efeitos da seca, esta o fechamento
de estdmatos, a interrupc¢édo da fotossintese e 0 aumento consideravel do estresse oxidativo que,
paradoxalmente, também inibe o processo fotossintético (MarkulJ Kulundzi¢ et al., 2022). Sob
estresse hidrico, 0 metabolismo da soja responde mediante a ativacao de diferentes mecanismos
adaptativos, que variam em éxito conforme a cultivar e o nivel de melhoramento genético por

via biotecnoldgica aplicado a cultura (Engels et al., 2017).

3.3 Estresse salino na germinacgdo de sementes de soja

A salinidade do solo é reconhecida como um dos principais fatores abidticos que
limitam o crescimento e a produtividade das culturas agricolas em diferentes regiées do mundo.
Este estresse ocorre devido ao acumulo excessivo de sais soliveis na solu¢do do solo,
principalmente cloreto de sodio (NaCl), o que provoca alteracbes no potencial osmético e
interfere diretamente na absorcdo de agua e nutrientes pelas plantas. Durante a germinacao, as
sementes sdo particularmente sensiveis a essas condi¢des, uma vez que a embebicdo constitui
a primeira etapa do processo germinativo e depende da disponibilidade hidrica adequada para
ativagdo metabdlica do embrido. Assim, ambientes salinos podem retardar ou até mesmo
impedir a germinagdo das sementes, comprometendo o estabelecimento inicial das culturas
(Bewley et al.,, 2013). Na cultura da soja (Glycine max), a salinidade pode reduzir
significativamente a porcentagem e a velocidade de germinacdo, além de afetar o vigor das
plantulas, refletindo negativamente na formacéo do estande e no potencial produtivo (Marcos-
Filho, 2015).

Os efeitos da salinidade sobre a germinacdo de sementes relacionam-se principalmente
a dois mecanismos fisioldgicos: o efeito osmotico e a toxicidade ibnica. O efeito osmotico
ocorre quando 0 aumento da concentracdo de sais na solucéo do solo reduz o potencial hidrico
do meio, dificultando a absorcdo de agua pelas sementes durante a fase de embebi¢do. Como
consequéncia, h& atraso na hidratacdo dos tecidos embrionarios e na ativagdo de enzimas
responsaveis pela mobilizacdo das reservas armazenadas nos cotilédones. A toxicidade i6nica
associa-se ao acumulo de ions como Na'" e Cl™ nos tecidos vegetais, podendo causar danos as
membranas celulares, desorganizagdo metabolica e reducdo da atividade enzimatica, fatores
gue comprometem o desenvolvimento inicial das plantulas (Rana Munns; Mark Tester, 2008).

Esses efeitos combinados resultam frequentemente em menor porcentagem de germinacao,



reducéo do crescimento radicular e maior ocorréncia de plantulas anormais.

Estudos experimentais demonstraram que o aumento da concentracdo de NaCl no
substrato de germinacdo provoca reducdo progressiva na germinacdo e no crescimento inicial
da soja. Além dos efeitos osmoticos e idnicos, o estresse salino também interfere no equilibrio
hormonal durante o processo germinativo. Pesquisas indicaram que condic¢des salinas podem
reduzir a biossintese de giberelinas, hormdnios responsaveis pela promocéo da germinacao, ao
mesmo tempo em que estimulam a producdo de &cido abscisico, que atua como inibidor do
processo germinativo. Essas alteragdes hormonais contribuem para retardar a emergéncia das
plantulas e reduzir a uniformidade do estande inicial da cultura (Keke Shu et al., 2017).

Outro aspecto relevante refere-se a variabilidade genética entre cultivares de soja quanto
a toleréncia ao estresse salino. Diferentes gendtipos podem apresentar respostas distintas
durante a germinacdo e o desenvolvimento inicial, refletindo diferencas na capacidade de
manutencdo da integridade das membranas celulares, no controle do balango i6nico e na
eficiéncia dos sistemas antioxidantes. Essa variabilidade tem sido amplamente explorada em
programas de melhoramento genético com o objetivo de identificar materiais mais tolerantes a
ambientes salinizados, especialmente em regides em que a salinizacdo do solo constitui um
problema crescente para a agricultura (Krzyzanowski et al., 2020).

Diante desses desafios, estratégias de manejo tém sido investigadas com o objetivo de
minimizar os efeitos da salinidade durante a germinacao e o estabelecimento inicial da cultura
da soja. Entre essas estratégias destaca-se o tratamento de sementes com bioinsumos, pratica
que envolve a utilizacdo de microrganismos benéficos capazes de promover o crescimento
vegetal e aumentar a tolerancia das plantas a diferentes estresses abidticos. Microrganismos
como espécies de Bacillus e Trichoderma tém demonstrado potencial para estimular a producéo
de fitormdnios, melhorar a absorcao de nutrientes e induzir mecanismos de defesa antioxidante
nas plantas, contribuindo para a manutencdo do metabolismo celular mesmo sob condicdes de
estresse salino (Egamberdieva et al., 2017). Assim, 0 uso de bioinsumos no tratamento de
sementes tem sido considerado uma estratégia promissora para favorecer a germinacéo,
aumentar o vigor das plantulas e melhorar o estabelecimento inicial da cultura da soja em
ambientes com limitagdes edéaficas.

O estresse salino também é capaz de ocasionar perdas significativas na produtividade
da soja, mesmo que, geneticamente, a espécie apresente a capacidade de expressar componentes
especificos para possuir alguma tolerabilidade ao sal, especialmente se consideradas cultivares
que passaram por melhoramento e selecdo com essa finalidade. Em excesso, sais sdo capazes

de causar danos em praticamente qualquer etapa do ciclo da soja, mesmo embora a fase de
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plantula possua uma sensibilidade muito maior quando comparada a etapa de germinagédo
(Phang; Shao; Lam, 2008). Afetada pelo estresse salino, a soja tende a apresentar uma redugédo
da biomassa, da area foliar e da altura, tornando o indice de tolerancia ao sal (ITS), uma variavel
de suma importancia ao se analisar a viabilidade de uma dada variedade da cultura para o

estabelecimento de um sistema de producéo (Tian et al., 2025).

3.3.1 Bioinsumos no tratamento de sementes como estratégia de mitigacdo de estresses

abioticos

Os bioestimulantes aplicados via tratamento de sementes tém ganhado destaque como
ferramentas capazes de modular o desempenho fisiologico inicial das culturas, especialmente
em ambientes sujeitos a estresses abidticos. No caso da soja (Glycine max), o tratamento de
sementes com compostos bioestimulantes ou microrganismos benéficos pode favorecer
processos fisioldgicos associados a germinacao e ao vigor, contribuindo para o estabelecimento
inicial das plantulas. Esses produtos podem atuar estimulando a atividade enzimaética,
promovendo maior eficiéncia na mobilizacdo das reservas armazenadas na semente e
modulando a producéo de fitormdénios envolvidos na germinagdo, como giberelinas e auxinas.

Além disso, ha evidéncias de que bioestimulantes podem induzir respostas fisiologicas
que aumentam a tolerancia das plantas, a condi¢Ges adversas, como déficit hidrico, salinidade
e variacdes térmicas, fatores frequentemente presentes nas fases iniciais de estabelecimento da
cultura. Dessa forma, a aplicacdo de bioestimulantes via tratamento de sementes pode refletir
diretamente em melhorias nos parametros fisioldgicos iniciais, como porcentagem e velocidade
de germinacdo, uniformidade de emergéncia e vigor de pléantulas, aspectos fundamentais para
a formacdo de estandes adequados e para a expressdo do potencial produtivo da cultura (Julio
Marcos-Filho, 2015; Patrick du Jardin, 2015). Por defini¢do, bioestimulantes sdo qualquer
substancia bioldgica capaz de conferir beneficio para plantas sem que sejam, para isso, agentes
pesticidas ou substancias melhoradoras do solo, podendo ser de origem vegetal ou microbiana.

A capacidade de aumentar a tolerabilidade da cultura aos efeitos dos estresses abidticos
e seu potencial produtivo, na medida em que otimiza o aproveitamento nutricional, ¢ um dos
principais atrativos para seu uso e crescente popularizacdo (Appiah et al., 2026). No mercado
brasileiro encontra-se atualmente, uma grande diversidade de produtos bioestimulantes,
compostos, em sua maioria por: hormdnios vegetais, extratos de algas, aminoacidos, nutrientes
e vitaminas, seus beneficios associam-se, todavia, a sua composicao e correto uso (Silva et al.,
2024).



Por exemplo, Borges et al. (2024), demonstraram experimentalmente que o uso de alga
marrom, alga vermelha, aminoacidos e fitormonios é capaz de oferecer beneficios associados a
um maior desempenho na cultura da soja, incrementando diretamente caracteristicas desejaveis
como diametro do caule e fotossintese. Além disso, bioestimulantes sdo sabidamente capazes
de reduzir o extravasamento de eletrdlitos e a quantidade de espécies reativas de oxigénio
(EROS), e de otimizar a atuacdo de enzimas antioxidantes — contribuindo, assim, para a reducéo
do estresse oxidativo. O somatdrio final destes beneficios € a capacitacdo direta promovida
pelos bioestimulantes, para que plantas resistam aos estresses abidticos e mantenham sua
produtividade aceitavel, mesmo mediante de condi¢Bes adversas (Meena; Pratap Singh Birthal;
Kiran, 2025).

Bactérias promotoras de crescimento em plantas, componentes centrais de muitos
bioestimulantes, sdo capazes de incrementar o desempenho de plantas por meio de mecanismos
como a otimizacdo da mobilizacdo de nutrientes, otimizagdo da solubilizacdo de fosfato,
producdo de fitormonios, além de, como j& mencionado, atuarem como moduladoras do sistema
antioxidante. Ao tratar especialmente a resposta ao estresse salino, estas bactérias sdo capazes
de conferir adaptacdo osmatica e reaparelhamento metabdlico (Gupta et al., 2022).

Complementarmente, o uso de bioestimulantes a base de algas, como a Ascophyllum
nodosum, a espécie mais utilizada comercialmente e cuja aplicacdo é amplamente estudada em
leguminosas, tanto por meio de pulverizagdo foliar ou por sua aplicacdo nas sementes,
demonstrou-se capaz de incrementar de forma consubstancial métricas de produtividade
(Caroline et al., 2023).

O crescente interesse e a ampliacdo do conhecimento cientifico sobre os bioestimulantes
na agricultura consolidaram-se como uma fronteira estratégica da agricultura moderna, com

potencial para promover sistemas produtivos mais eficientes e sustentaveis.
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CAPITULO 2

BIOINSUMOS NO TRATAMENTO DE SEMENTES COMO ESTRATEGIA DE
MITIGACAO DO ESTRESSE SALINO NA GERMINACAO E FORMACAO DE
PLANTULAS DE SOJA

RESUMO

A salinizacdo € uma condicdo que ocorre em areas agricolas no Brasil, especialmente em
ambientes irrigados ou com manejo inadequado do solo, comprometendo a germinacdo das
sementes. Nesse sentido o0 uso de bioinsumo no tratamento de sementes pode protegé-las contra
danos causados pelo estresse salino e favorecer a germinagdo. Objetivou-se com este trabalho
avaliar o uso de tratamento de sementes com bioinsumos visando atenuar o estresse salino na
germinacado de sementes e formacéo de plantulas de soja. Dois experimentos foram realizados em
delineamento inteiramente casualizado, em esquema fatorial 5 x 5, correspondendo a cinco tratamentos
de sementes e cinco niveis de salinidade. Os tratamentos de sementes consistiram em: T1, - controle
(sementes sem tratamento), T2 - Bacillus aryabhattai; T3 - coinoculacdo com Bacillus aryabhattai,
Bacillus haynesii e Bacillus circulans; T4 - Extrato de alga Ascophyllum nodosum, P e Mo e o T5 -
Fertilizante mineral (N, Zn, Cu e Mo). Os niveis de salinidade corresponderam a potenciais osméticos
de 0, - 0,3; -0,6; -0,9 e -1,2 MPa. O experimento contou com quatro repeti¢des, sendo a unidade
experimental composta por 25 sementes. Foram avaliados a germinacdo, primeira contagem,
indice de velocidade e frequéncia relativa da germinacdo, comprimento e massa seca de parte
aérea e de raiz das plantulas. Ap6s ANOVA, os bioinsumos foram submetidos a teste de média
Scott-Knott e os niveis de salinidade, submetidos a analise de regressao. As cultivares foram
comparadas atraves de Analise de Componentes Principais.

Palavras-chave: Glycine max. Estresse salino. Teste de germinacdo. Andalise de Components
Principais.
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BIOINPUTS IN SEED TREATMENT AS A STRATEGY TO MITIGATE SALINE
STRESS IN SOYBEAN GERMINATION AND SEEDLING FORMATION

ABSTRACT

Salinization occurs in agricultural areas in Brazil, and this condition can compromise seed
germination by decreasing the external osmotic potential or through toxic effects. In this sense,
the use of bioinput in seed treatment can favor germination and protect against damage caused
by saline stress. The objective of this study was to evaluate the use of seed treatment with
bioinput to attenuate saline stress on seed germination and seedling formation of soybean. The
experiment was carried out in a completely randomized design, in two independent experiments
with soybean seeds cultivars Olimpo and Guepardo, in a 5 x 5 factorial scheme, that is, T1
untreated seeds, application of T2- Bacillus aryabhattai; T3 - Bacillus aryabhattai, Bacillus
haynesi, and Bacillus circulans; T4 - Extract based on the seaweed Ascophyllum nodosum, P
and Mo and T5 - Mineral fertilizer (N, Zn, Cu and Mo). And the salinity levels, 0.0; -0.3; -0.6;
-0.9 and -1.2 MPa, with four replicates. Germination, first count, speed index and relative
frequency of germination, length and dry mass of shoots and roots of seedlings will be
evaluated. In the statistical analysis, the bioinputs factor was differentiated by the Scott-Knott
mean grouping. The salinity levels were subjected to regression analysis. The second stage for
comparison of cultivars was performed using multivariate statistics, through Principal
Component Analysis.

Keywords: Glycine max; Salt stress; Germination test; Principal Component Analysis.
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1 INTRODUCAO

A qualidade fisiologica das sementes é um dos principais fatores que determinam o
sucesso do estabelecimento inicial das culturas agricolas. Sementes com elevado potencial
fisiologico apresentam maior capacidade de germinacdo, vigor e formacdo de plantulas
uniformes, contribuindo para a formacéo de estandes adequados e para a expressao do potencial
produtivo das culturas. Na cultura da soja (Glycine max), a fase inicial de desenvolvimento
depende fortemente da qualidade das sementes e das condi¢cBes ambientais presentes no
momento da semeadura, sendo considerada uma etapa critica para o estabelecimento da lavoura
(Julio Marcos-Filho, 2015; J. Derek Bewley et al., 2013).

Durante a germinacdo e o desenvolvimento inicial das plantulas, a cultura apresenta
elevada sensibilidade a estresses abioticos, especialmente a disponibilidade hidrica, a
temperatura e a salinidade do solo. Nesta fase ocorrem processos fisiologicos fundamentais,
como a embebicdo, a reorganizacdo das membranas celulares e a ativacdo metabodlica do
embrido, etapas que podem ser facilmente afetadas por condi¢es ambientais adversas. Assim,
a ocorréncia de estresses abidticos nesse periodo pode comprometer a germinagao, o vigor e a
emergéncia das plantulas, afetando diretamente o estabelecimento inicial da cultura (Bewley et
al., 2013).

Entre os diferentes estresses abioticos que afetam a agricultura, a salinidade do solo
destaca-se como um importante fator limitante para a germinacéo e o crescimento inicial das
plantas. A presenca de elevadas concentragdes de sais na solugéo do solo reduz o potencial
osmatico do meio, dificultando a absor¢do de agua pelas sementes e comprometendo o processo
germinativo. Além disso, o acimulo de ions como Na* e CI™ pode provocar toxicidade celular
e alterar processos metabdlicos essenciais ao desenvolvimento inicial das plantulas (Rana
Munns; Mark Tester, 2008). Nessas condic@es, tanto o estresse osmotico ou a toxicidade i6nica
contribuem para a reducéo da velocidade de germinacdo e para o0 atraso no desenvolvimento
inicial das plantas.

Os efeitos fisioldgicos da salinidade também estdo associados a alteragdes no balanco
hormonal e no metabolismo oxidativo das sementes. Em condicdes salinas, pode ocorrer
reducdo na sintese de giberelinas e aumento na producdo de &cido abscisico, horménios que
regulam o processo germinativo. Além disso, o estresse salino pode elevar a producdo de
espécies reativas de oxigénio, comprometendo a integridade celular e afetando o

desenvolvimento inicial das plantulas (Keke Shu et al., 2017).
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Diante desses desafios, diferentes estratégias sdo estudadas para reduzirem os efeitos do
estresse salino, durante o estabelecimento inicial das culturas. Entre essas estratégias, destaca-
se 0 tratamento de sementes com bioinsumos, que consiste na aplicacdo de microrganismos ou
substancias de origem bioldgica capazes de promover o crescimento vegetal e aumentar a
tolerdncia das plantas a estresses abidticos. Esses produtos podem atuar estimulando o
crescimento radicular, melhorando a absorcdo de agua e nutrientes e induzindo respostas
fisioldgicas que favorecem a toleréncia das plantas as condi¢Ges adversas (Patrick du Jardin,
2015). De acordo com a legislacdo brasileira vigente, inoculantes sdo substancias que contém
microrganismos, com atuacgao favoravel ao desenvolvimento vegetal, sendo classificados como
bioinsumos ou fertilizantes bioldgicos (Brasil, 2020).

Portanto, o presente trabalho teve como objetivo avaliar 0 uso de bioinsumos, no
tratamento de sementes, com a intencdo de atenuar os efeitos do estresse salino, na germinacéao

e na formacéo de plantulas de soja nas cultivares Olimpo e Guepardo.

2 MATERIAL E METODOS

Dois experimentos foram realizados no laboratdrio de sementes da Universidade de Rio
Verde localizado no municipio de Rio Verde — GO, de marco de 2023 a dezembro de 2023,
utilizando duas cultivares de soja a Brasmax Olimpo IPRO e Brasmax Guepardo IPRO. Antes da
avaliacdo do estresse salino as sementes de soja da cultivares Brasmax Olimpo IPRO e Brasmax
Guepardo IPRO foram caracterizadas quanto o teor de agua inicial e massa de mil sementes
(Brasil, 2025).

Em ambos os experimentos, os tratamentos foram arranjados em esquema fatorial 5 x
5; o primeiro fator consistiu de cinco tratamentos de sementes T1 - controle (sementes sem
tratamento); T2 - Bacillus aryabhattai linhagem CMAA 1363 com concentragdo de 1x108
unidade formadora de colénias por mL; T3 - Bacillus aryabhattai linhagem CBMAI 1120 com
concentracdo de 2,1x10%2 endosporos viadveis por L; Bacillus circulans linhagem CCT 0026 e
concentragéo de 3,0x10% enddsporos viaveis L™ e Bacillus haynesii linhagem CCT 7926 de
concentragéo 8,8x10 enddsporos viaveis L™; T4 - composto por extrato de alga Ascophyllum
nodosum, fésforo (10,2 de P20sg L) e molibdénio (Mo 10,2 g L™); e (T5) Fertilizante mineral
constituido de nitrogénio (N 65,1 g L™), cobre (Cu 304 g L™1), molibdénio (Mo 84,0gL™) e
zinco (Zn 619 g L) e o segundo fator consistiu em cinco niveis de salinidade (0, - 0,3; -0,6; -
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0,9 e -1,2 Mpa). O delineamento experimental utilizado foi inteiramente casualizado, com
quatro repeticbes. Salienta-se que, os tratamentos das sementes seguiram a metodologia de
Machado et al. (2023).

Para simular o estresse salino, foram utilizadas solucGes de agua destilada e NaCl nas
concentragdes de O; -0,3; -0,6; -0,9; e -1,2 MPa, com quatro repeticbes para umedecer o
substrato até uma capacidade de retencdo de 60% (Brasil, 2025). Os tratamentos com
concentracdes salinas em MPa corresponderam a 121,08 mmol L' de NaCl e 6,25 dS m™ de
condutividade elétrica (CE) para -0,3 MPa; 242,17 mmol L' de NaCl e 12,51 dS m™ de CE
para-0,6 MPa; 363,24 mmol L' de NaCl e 18,77 dS m™! de CE para -0,9 MPa; e 484,32 mmol
L de NaCl e 25,03 dS m™ de CE para -1,2 MPa. O preparo das solucGes salinas baseou-se na
equacdo de Van’t Hoff (Hillel, 1971):

Yos=-i.RT.C 1)
Na qual:
WYos = potencial osmotico (atm, convertido em MPa);
i = fator de dissociacédo do soluto;
R = constante universal dos gases perfeitos (0,08314 atm.mol.L*.K™);
T = Temperatura absoluta em Kelvin (K) =273 +T (°C) e
C = concentracdo molar do soluto (mol L™2).

As sementes foram semeadas em caixas de acrilico transparente (11,0 x 11,0 x 3,5 cm)
preenchidas com substrato de areia para atingir uma capacidade de retencéo de agua (CR) de
60% , conforme determinado pelas Regras de Analise de Sementes - RAS (Brasil, 2025). Elas
foram umedecidas e pesadas diariamente, durante o experimento, para manter a CR e foram
colocadas em um germinador tipo Mangeldorf, com temperatura de 25 °C.

A germinacdo (G) foi avaliada pela contagem de plantulas normais no 8° dia, apds a
semeadura; plantulas anormais (PA) e sementes mortas (SM) também foram avaliadas,
conforme determinado pela RAS (Brasil, 2025). A primeira contagem de germinacdo (PCG)
registrou plantulas normais no 5° dia apds a semeadura (Brasil, 2025). O indice de Velocidade
de Germinacao (IVG) foi obtido por meio de contagens diérias e calculado utilizando a formula
proposta por Maguire (1962). A Frequéncia Relativa de Germinacdo (FR) foi realizada
concomitantemente com o teste de germinacdo e obtida utilizando a formula proposta por
Labouriau e Valadares (1976).

O comprimento da raiz (CR) e o comprimento da parte aérea (CA) das plantulas foram
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medidos, em 10 pléntulas normais de cada repeti¢éo, da coifa ao colo e do colo a insercéo dos
cotilédones, respectivamente, com os dados expressos em cm plantula™. A Massa Seca da Raiz
(MSR) e a Massa Seca da Parte Aérea (MSA) das plantulas foram medidas e armazenadas em
sacos de papel kraft. A massa seca foi determinada pelo método de estufa a 65 °C por um
periodo de 24 horas e pesada em balanca analitica com precisdo de 0,0001 g, com os dados
expressos em g plantula™, e as analises foram conduzidas de acordo com as diretrizes descritas
nas Regras de Andlise de Sementes (Brasil, 2025), Krzyzanowski et al. (2020) e Machado et
al. (2023).

Os dados foram submetidos a andlise de variancia por meio do teste F (p < 0,05) apds
verificacdo da normalidade e homogeneidade das variancias (teste de Shapiro-Wilk e teste de
Bartlett). Os dados qualitativos, correspondentes ao tratamento de sementes com bioinsumos
foi submetido ao teste de agrupamento de médias através do teste de Scott—Knott e 0s niveis de
salinidade foram analisados por meio de analise de regresséo.

As cultivares foram comparadas usando estatistica multivariada, por meio da Analise de
Componentes Principais, empregando o software Past 4.3, transformando os dados originais
em conjuntos de variaveis da mesma dimensdo com o objetivo de reduzir a dimensionalidade

do conjunto de dados e identificar padrdes multivariados de resposta entre os tratamentos.

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

A germinacdo da cultivar Guepardo de soja respondeu ao estresse salino e aos diferentes
tratamentos (T2, T3, T4 e T5), bem como a cultivar Olimpo (Figura 1B). Entretanto, as reducdes
mais significativas na germinacdo ocorreram a partir de -0,9 MPa de pressdo osmotica, reflexo
da salinidade. Apesar da diminuicdo, em ambas as cultivares o tratamento 4 minimizou
reducdes na germinagdo, de 21% para ‘Guepardo’ e apenas 9% para ‘Olimpo’.

Assim como na germinacao, a primeira contagem de plantulas também diminuiu com o
aumento da salinidade, sendo os produtos T4 e T5 os que apresentaram melhor desempenho
para essa variavel, demonstrando o efeito da salinidade a partir da concentracéo de -0,6 MPa
para a variedade Guepardo (Figura 1C). Essa tendéncia também foi observada para o indice de
Velocidade de Germincédo (IVG), em que T4 e T5 estiveram entre os produtos que mantiveram
niveis de velocidade de germinacdo semelhantes as condi¢des ndo salinas até a concentracdo

de -0,6 MPa (Figura 1E). Para a variedade Olimpo, entretanto, a salinidade e o tratamento das
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sementes com os produtos responderam independentemente para as variaveis IVG e Primeira
Contagem de Plantulas.

A primeira contagem foi afetada a partir da concentracao de -0,6 MPa, com uma reducgéo
de 65% em comparacdo com a condicdo ndo salina, enquanto para o IVG, a reducdo nessa
concentragéo foi de 28%, aumentando para 54% a -0,9 MPa (Figura 1D). Dentre os produtos

testados nos tratamentos de sementes, o T5 foi 0 melhor para ambas as variaveis (Tabela 1).
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FIGURA 1 - Germinac&ol (A), Primeira Contagem de Germinagc&o (C) e indice de Velocidade
de Germinagdo — IVG (E) da soja cv. ‘Guepardo’ ¢ Germinagdo (B), Primeira
Contagem de Germinagdo — PCG (D) e indice de Velocidade de Germinag&o —
IVG (D) da soja cv. ‘Olimpo’ sob estresses salinos e tratamentos de sementes.
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PCG e IVG em funcao dos tratamentos de semgptes

50 | MEE PCG (%)
= VG

39.8
B

Valor

Controle T1 T2 T3 T4
Tratamento de sementes

Fonte: Autores (2024).

FIGURA 2 - Resultados da Primeira Contagem de Germinagdo (PCG) do teste de Scott-Knott
para tratamento de sementes da cultivar de soja Olimpo.

Para ambas as cultivares, o nimero de sementes mortas foi afetado exclusivamente pela
salinidade, com um aumento no nimero de sementes mortas a medida que a concentracéo de
sal aumentava (Figuras 3A e 3C). Para a cultivar Guepardo, o nimero de plantulas anormais
foi influenciado exclusivamente pela salinidade, apresentando uma resposta semelhante das
sementes mortas (Figura 3A). Em contraste, a cultivar Olimpo exibiu respostas distintas em
relacdo a quantidade de plantulas anormais, dependendo do tratamento de sementes aplicado.

Os tratamentos com T4 e T5 resultaram em 71,8% e 41% menos plantulas anormais,
respectivamente, em comparacdo com o controle na concentracgéo de -0,9 MPa. Além disso, 0
produto T4 a-1,2 MPa apresentou uma reducéo de 26% nas plantulas anormais em comparacao

com os outros tratamentos (Figura 3B).
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FIGURA 3 - Plantulas anormais ¢ sementes mortas da cultivar de soja ‘Guepardo’ (A) e
plantulas anormais (B) e sementes mortas (C) da cultivar de soja ‘Olimpo’ sob
estresse salino e tratamento de sementes

As varidveis comprimento, massa seca de raiz e plantula, de ambas as cultivares, foi
afetada apenas pela concentracao salina, com todas as variaveis apresentando comportamento

muito semelhante, de reduzir o acuimulo de massa conforme a concentracdo de sal aumentava

(Figure 4A, B, C e D).
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FIGURA 4 - Comprimento da raiz e da parte aérea (A) e massa seca da raiz e da parte aérea (B)
da cultivar de soja ‘Guepardo’ e comprimento da raiz e da parte aérea (C) e massa

seca da raiz e da parte aérea (D) da cultivar de soja ‘Olimpo’ sob estresse salino e
tratamento de sementes.

A frequéncia relativa da cultivar Guepardo foi muito semelhante, em todos os
tratamentos, tanto em condic¢des ndo salinas ou em um nivel de salinidade de -0,3 MPa (Figuras
5A e 5B), com a maior concentracdo de germinagdo ocorrendo no 4° dia, proxima a 90%,
exibindo uma tendéncia unimodal, indicando um Unico pico de germinagdo. A partir de uma
concentracédo de -0,6 MPa, tanto o dia do pico de germinagdo ou a maior concentracdo foram
atrasados em 1 dia para os tratamentos: T2, T3 e T5, com uma reducdo para aproximadamente
60%, enquanto o tratamento T4 manteve seu pico no 4° dia, mas com uma concentracao de 50%
(Figura 5C).

25



Na concentracdo de -0,9 MPa, a maior concentracdo de germinacdo ndo ultrapassou
40%, com os tratamentos T2, T3 e T5 apresentando picos entre o 7° e 0 8° dia, enquanto o
controle e o T4 atingiram o pico no 4° e 5° dia, respectivamente (Figura 5D). Na concentragédo
de -1,2 MPa, as sementes ndo tratadas apresentaram a maior concentracdo no 9° dia, enquanto
0s tratamentos T2 e T3 atingiram 0 pico no 6° dia e os tratamentos T4 e T5 no 7° dia (Figura
5E).
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FIGURA 5 - Frequéncia relativa da cultivar de soja ‘Guepardo’ sob estresse salino de 0 MPa
(A), -0,3 MPa (B), -0,6 MPa (C), -0,9 MPa (D), -1,2 MPa (E) e tratamento de
sementes.
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A cultivar Olimpo apresentou a maior frequéncia relativa no 4° dia, em niveis de
salinidade de 0 e -0,3 MPa, em todos os tratamentos, variando de 90% para T3 a 60% para T4
(Figuras 6A e 6B). O tratamento 3 manteve sua frequéncia relativa no 4° dia, embora em apenas
40%, enquanto os demais tratamentos atrasaram seu pico de frequéncia relativa para o 6° dia,
mantendo frequéncias proximas a 60% (Figura 6C). Em uma concentracdo de salinidade de -
0,9 MPa, T3 apresentou a maior frequéncia relativa no 6° dia, com o tratamento 2 apresentando
50% de frequéncia relativa no 7° dia, e os demais tratamentos também apresentando picos de
frequéncia relativa no 7° dia (Figura 6D). Com um potencial osmotico de -1,2 MPa, 0s
tratamentos T2 e T5 atingiram 100% de concentragcdo no 8° e 10° dias, respectivamente; T4
atingiu 50% tanto no 8° quanto no 10° dia; T3 atingiu uma concentracdo de 50% no 8° dia;
enguanto as sementes nao tratadas (controle) registraram uma concentracdo de 33% no 8°, 9° e
10° dias (Figura 6E).
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FIGURA 6 - Frequéncia relativa da cultivar de soja ‘Olimpo’ sob estresse salino de 0 MPa (A),
-0,3 MPa (B), -0,6 MPa (C), -0,9 MPa (D), -1,2 MPa (E) e tratamento de sementes.
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A partir da anélise de componentes principais (PCA), observou-se que 0s tratamentos
localizados no quadrante superior esquerdo, como: OliT2-12, OliT3-12, OliT4-12, OliT5-12 e
OliT1-12, bem como GueT2-12, GueT5-12 e GueT4-12, foram agrupados por responderem as
varidveis de plantulas anormais e sementes mortas (Figura 7), embora tenham sido
minimamente influenciados, por estarem posicionados distantes, considerando que esses
tratamentos representam a maior concentracao de salinidade testada nos experimentos.

Os tratamentos no quadrante inferior direito, como: OliT2-9, GueT2-6, GueT3-6 e
GueT5-6, foram agrupados mais proximos dos vetores para %G (germinacéo) e IVG (indice de
Velocidade de Germinacdo), sugerindo que grupos exibem valores mais altos para essas
variaveis. 1sso indica que OStratamentos foram fortemente influenciados pela capacidade
germinativa e pela velocidade de germinacéo.

No quadrante superior direito, os tratamentos: GueT20, GueT50, GueT30, OIiT40 e
OliT10 foram agrupados em torno dos vetores relacionados a MSA (massa seca da parte aérea
em mg), MSR (massa seca da raiz em mg), CR (comprimento da raiz em cm) e CA

(comprimento da parte aérea em cm), indicando que apresentaram valores elevados de massa e

tamanho.
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FIGURA 7 - Analise de Componentes Principais das cultivares de soja ‘Guepardo’ e ‘Olimpo’
sob estresse salino e tratamento de sementes.
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O aumento da concentracdo de sal, no ambiente de germinacdo das sementes,
desenvolvimento das pléntulas, crescimento e desenvolvimento das plantas de soja altera o
equilibrio osmotico de nutrientes (Kim & Sang, 2023) e agua (Zhou et al., 2023).

Espera-se que as respostas metabodlicas da soja sejam alteradas. Os ions Na* e Cl~
causam peroxidacdo lipidica da membrana celular do tegumento da semente, aumentam a
resisténcia mecanica e diminuem a permeabilidade do tegumento, inibindo assim a infiltracéo
de agua no cotilédone e no hipocdtilo, afetando, em Ultima analise, a germinagdo da semente
(Kesh et al., 2022; Oyebamiji et al., 2024). Esses resultados corroboram com as descobertas
obtidas, no presente experimento, em que observou-se menor germinacgdo (Figura 1A e 1B) e
velocidade de germinacdo (Figura 1D e 1E) e plantulas menores (Figura 3A).

Em um experimento conduzido com 21 variedades de soja, Zhou et al. (2023),
observaram respostas semelhantes as obtidas no presente experimento; a medida que a
concentracdo de salinidade aumentava, a taxa de germinacdo, o indice de germinacao (IVG) e
0s comprimentos das estruturas aéreas, hipocotilos e raizes diminuiam.

Apesar da reducdo no desempenho das sementes, o tratamento 4 foi superior aos demais
na cultivar Guepardo em relacdo a germinacdo, SGI e SFC, enquanto para a cultivar 'Olimpo’,
foi superior aos outros produtos em germinacdo e apresentou menor numero de plantulas
anormais. Isso pode relacionar-se ao fato de que o T4 contém extrato de Ascophyllum nodosum,
fésforo e molibdénio, que mitigaram os impactos das condi¢des de salinidade.

Resultados semelhantes foram explicados pela capacidade de reduzir os sintomas de
murcha, aumentar as taxas de recuperacao das plantulas e eliminar espécies reativas de oxigénio
(ROS) sob estresse abidtico (Hasanuzzaman et al., 2021). O uso de outros tipos de algas e
microalgas também apresentou resultados positivos; Palma et al. (2022), descobriram que a
adicdo de Asterycis quadricellulare reduziu os efeitos da salinizacdo na soja.

Algumas variedades tolerantes ao sal podem excluir ou isolar ions Na* e Cl™ para reduzir
a concentragdo de sal nas cé€lulas, enquanto aumentam a absor¢do ¢ o acumulo de K* para
manter o equilibrio idnico entre o interior e o exterior das células (Parveen et al., 2021), os
bioinsumos podem ajudar a manter esse equilibrio osmoético, minimizando os efeitos de altas
concentracgdes de sal.

A toleréncia ao sal em plantas é resultado da adaptacdo ao estresse salino, refletindo a
interacdo de varios processos metabdlicos. Para avaliar completamente essa tolerancia durante
agerminacao, € essencial considerar tanto a capacidade das sementes de germinar em condicGes
salinas ou o desenvolvimento normal das plantulas apds a germinag¢do. O uso de apenas uma

concentracdo de NaCl é insuficiente para representar com precisdo a tolerancia ao sal do
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germoplasma de soja, uma vez que diferentes variedades apresentaram variagdes significativas
na resisténcia ao sal, dependendo da concentracdo de NaCl aplicada (Zhou et al., 2023).

Em baixas concentra¢des de ions Na* ¢ CI-, Zhou et al. (2023), observaram que isso
estimularia a absorcdo de agua, metabolismo nas sementes e promoveria a germinacdo, bem
como variaveis relacionadas, como SGI e SFC, estimulando de forma semelhante o
desenvolvimento radicular e 0 acdimulo de massa fresca. Esse efeito também foi observado no
presente experimento para a cultivar Guepardo, em que houve um leve aumento no
comprimento da raiz (2,28%), representando um aumento de 6,45% na massa seca da raiz e um
aumento de 8,89% no MSPA, em comparagdo com a menor concentragéo de sal (-0,3 MPa) e
a condicdo n&o salina (Figuras 3A e 3B).

Embora baixas concentragcdes possam estimular o metabolismo em sementes e plantulas,
€ mais comum gue elas reduzam ou atrasem esse desenvolvimento. Autores anteriores relataram
que o desenvolvimento lento € um mecanismo adaptativo para as plantas sobreviverem em
condicBes adversas, ajudando a reduzir o consumo de agua, a absorcdo de sal e os danos
causados pelo estresse salino (Munns & Millar, 2023). Essa reflexao sobre a germinacéo lenta
e 0 desenvolvimento das plantulas é evidente no SGI, SFC e na frequéncia relativa de
germinagdo para ‘Guepardo’ e ‘Olimpo’.

Na tentativa de explicar melhor a resposta das sementes e plantulas de soja a salinidade,
Shelke et al. (2017), observaram que a variavel que mais influenciou o PC1 foi o comprimento
da raiz, com o PC1 correspondendo a 82,65% da variancia, enquanto o PC2, com 12,42%, foi
mais influenciado pelo nimero de raizes secundarias. Resultados semelhantes foram obtidos no
presente experimento, com o PC1 representando 86,32%, sendo o comprimento da raiz (CRA)
(Figura 7), a variavel que mais representa o PC1. O PC2, com 7,65% da variancia, é mais
representado pela porcentagem de sementes mortas (DS).

A importancia das raizes para o desenvolvimento e estabelecimento das plantulas é
destacada por alguns autores, que relatam uma influéncia direta das concentra¢des de ions Na*
e CI” na regulacao osmotica e na absor¢do de dgua pelas raizes, como um fator limitante para o
seu desenvolvimento, indicando que genes especificos sdo expressos ou inibidos devido ao
contato excessivo com o sal (Guan et al., 2024) apresentando porcentagem de sementes mortas
(SM).
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4 CONCLUSAO

Os tratamentos de sementes, particularmente T4 (com extrato de algas marinhas) e T5
(fertilizante mineral), tém o potencial de mitigar os efeitos negativos da salinidade, promovendo
maiores taxas de germinacao e vigor das plantulas.

As variaveis MSPA (mg), MSRA (mg), CPA (cm) e CRA (cm) contribuiram mais para
a diferenciacdo das amostras, especialmente no primeiro componente. Este estudo ofereceu uma
solugdo biotecnoldgica, para mitigar os efeitos da salinidade, beneficiando os agricultores ao
aumentar a produtividade em solos salinos. Academicamente, forneceu uma base solida para
futuras pesquisas ,sobre o uso de bioinsumos para promover a tolerancia ao estresse abidtico
em culturas economicamente importantes. Embora os bioinsumos tenham mostrado resultados
promissores, 0s experimentos em laboratério podem ndo representar totalmente as condigdes
de campo. Estudos futuros devem incluir experimentos a longo prazo, em diferentes climas,
solos, e investigar a interacdo dos bioinsumos, com outros estresses abidticos, como seca e altas

temperaturas, para validar sua eficacia, em diversas condic¢des de cultivo.
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CAPITULO 3

BIOINSUMOS NO TRATAMENTO DE SEMENTES COMO ESTRATEGIA
SUSTENTAVEL PARA A MITIGACAO DO ESTRESSE HIDRICO NA
GERMINACAO

RESUMO

A disponibilidade hidrica é um fator determinante para a germinacdo e o desenvolvimento
inicial da soja, podendo o déficit ou o0 excesso de agua comprometerem o vigor das sementes.
O uso de bioinsumos no tratamento de sementes pode contribuir para atenuar os efeitos do
estresse hidrico e favorecer o estabelecimento das plantulas. Objetivou-se com este trabalho
avaliar o efeito do tratamento de sementes, com bioinsumos na germinacao e formacao inicial
de plantulas de soja, sob diferentes condic¢Bes de disponibilidade hidrica. Foram conduzidos
dois experimentos, em delineamento inteiramente casualizado, em esquema fatorial 5 x 5,
correspondente a cinco tratamentos de sementes e cinco capacidades de retencdo de dgua (CR).
Utilizaram-se sementes de soja das cultivares Olimpo e Guepardo. Os tratamentos de sementes
consistiram em: T1 — controle; T2 — Bacillus aryabhattai; T3 — coinoculagdo com Bacillus
aryabhattai, Bacillus haynesii e Bacillus circulans; T4 — extrato de alga Ascophyllum nodosum,
P e Mo; e T5 — fertilizante mineral (N, Zn, Cu e Mo). As capacidades de retencdo de agua foram
de: 15, 30, 60, 100 e 120% (CR), com quatro repeticGes. Avaliaram-se germinacdo, primeira
contagem, indice de velocidade e frequéncia relativa da germinacdo. Ap6s a ANOVA, 0s
bioinsumos foram comparados pelo teste de Scott-Knott e as capacidades de retencéo de agua,
por analise de regressao. As cultivares foram comparadas por meio de Anéalise de Componentes
Principais. O tratamento de sementes com bioinsumos atenuou os efeitos do estresse hidrico
moderado, favorecendo a germinacdo e o vigor das plantulas de soja, sendo a condi¢cdo de 60%
da capacidade de retencdo de agua, a mais adequada para 0 processo germinativo; entre as
cultivares avaliadas, a Olimpo apresentou melhor desempenho e maior tolerancia ao déficit
hidrico moderado, em comparacdo a Guepardo.

Palavras-chave: Bioinsumos, Déficit hidrico; Agricultura sustentavel; Bacillus spp.
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BIOINPUTS IN SEED TREATMENT AS A SUSTAINABLE STRATEGY FOR
MITIGATING WATER STRESS DURING GERMINATION

ABSTRACT

Water availability is a determining factor for soybean germination and early development, as
both water deficit and excess can compromise seed vigor. The use of bioinputs in seed treatment
can help mitigate the effects of water stress and promote seedling establishment. This study
aimed to evaluate the effect of seed treatment with bioinputs on soybean germination and early
seedling growth under different water availability conditions. The experiment was conducted
in a completely randomized design, arranged in a 5 x 5 factorial scheme, using seeds from the
cultivars Olimpo and Guepardo. Treatments consisted of: T1 — control; T2 — Bacillus
aryabhattai; T3 — co-inoculation with Bacillus aryabhattai, Bacillus haynesii, and Bacillus
circulans; T4 — seaweed extract (Ascophyllum nodosum), P and Mo; and T5 — mineral fertilizer
(N, Zn, Cu, and Mo). Water-holding capacities were set at 15, 30, 60, 100, and 120% (WHC),
with four replicates. Germination, first count, germination speed index, and relative
germination frequency were evaluated. After ANOVA, bioinputs were compared using the
Scott—Knott test, while water-holding capacities were analyzed by regression. Cultivars were
compared through Principal Component Analysis (PCA). Seed treatment with bioinputs
mitigated the effects of moderate water stress, improving soybean seed germination and
seedling vigor. The condition corresponding to 60% WHC was the most favorable for
germination; among the cultivars evaluated, Olimpo showed better performance and greater
tolerance to moderate water deficit compared with Guepardo.

Keywords: Bioinputs; Water stress; Soybean; Bacillus spp.; Sustainable agriculture
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1 INTRODUCAO

O estresse hidrico € um estresse abiotico extremamente destrutivo, capaz de reduzir
consubstancialmente a produtividade da cultura e, paralelamente, a viabilidade do
empreendimento agricola. A soja caracteriza-se como uma planta altamente sensivel a esse tipo
de estresse, resultando em influéncia negativa sobre seu crescimento, fisiologia, bioquimica e
qualidade das sementes (Ogba, 2017). Quanto mais duradouro o periodo em que a soja
permanece exposta aos determinantes do estresse hidrico, maiores e mais significativas as
perdas de produtividade, embora os efeitos finais de sua agdo dependam mais diretamente do
estagio de desenvolvimento da cultura, o que torna necessaria a compreensao de intrincados
mecanismaos fisioldgicos e bioguimicos (Wang et al., 2025).

Bioinsumos tém se provado ferramentas eficientes para reduzir os danos do estresse
hidrico na cultura da soja, promovendo principalmente a atividade antioxidante, favorecendo a
absorcédo de nutrientes essenciais e aperfeicoando métricas de germinacéo, entretanto, seu uso
deve ocorrer de forma consciente, analisando possiveis compatibilidades ou incompatibilidades
quimicas com outros produtos de interesse agronémico (fungicidas e inseticidas, por exemplo)
e prezando por uma aplicacdo e tratamento de forma correta (De Almeida Silva et al., 2024).

A soja é uma das culturas agricolas mais importantes do mundo, exercendo papel
fundamental: na seguranca alimentar, na producdo de Gleo vegetal, de proteina para racdo
animal e no fornecimento de matérias-primas para a industria e os biocombustiveis (Voora et
al., 2024; USDA, 2024). A relevancia global da soja tem crescido de forma expressiva,
impulsionada pela elevada demanda internacional, ao mesmo tempo em que 0S sistemas
produtivos passam a enfrentar os efeitos das mudancas climéaticas, como o aumento da
temperatura média, a maior frequéncia de eventos extremos e a irregularidade no regime de
chuvas (Hamza et al., 2024).

O Brasil destaca-se como um dos maiores produtores e exportadores mundiais de soja,
sendo a cultura um dos principais pilares do agronegocio nacional; entretanto, a producéo
brasileira é cada vez mais impactada, por cenarios climaticos adversos, especialmente secas
prolongadas e veranicos (Ferreira et al., 2024; Zilli et al., 2020). Estudos recentes sobre
mudancas climaticas e agricultura no Brasil mostram que o aumento da temperatura e a
alteracdo dos padrdes pluviométricos representam um desafio crescente para a produtividade
agricola, com evidéncias indicando que as principais regides produtoras, incluindo areas

intensivas em soja como o Centro-Oeste, podem enfrentar reducfes na aptiddo climatica e
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impactos negativos, nos rendimentos das culturas, em funcdo do agquecimento global e da
variabilidade hidrica (Assad et al., 2024). A variabilidade hidrica e 0 aumento do estresse
hidrico na fase inicial da cultura representam desafios significativos, exigindo a adocdo de
praticas e tecnologias sustentaveis que promovam maior resiliéncia da soja frente aos novos
cenarios climaticos (Ferreira et al., 2024; USDA, 2024).

Registra-se que, o presente trabalho teve como objetivo avaliar a eficacia do tratamento
de sementes com bioinsumos, na atenuacdo do estresse hidrico, durante a germinagéo e a

formacéo de plantulas de soja das cultivares Olimpo e Guepardo.

2 MATERIAL E METODOS

O experimento foi instalado e conduzido no laboratdrio de sementes da Universidade
de Rio Verde, localizado no municipio de Rio Verde-GO. Antes da avaliacdo dos estresses
abioticos, as cultivares Brasmax Olimpo IPRO e Brasmax Guepardo IPRO de soja, foram
caracterizadas quanto a massa de mil sementes (MMS), e pesadas oito subamostras de 100
sementes retiradas da amostra de trabalho. O teor de dgua (TA) foi determinado pelo método
da estufa temperatura de 105 + 3 °C por 24 horas, utilizado trés subamostras (Brasil, 2009).

Os experimentos ocorreram de forma independente de acordo com o estresse adotado.
O delineamento experimental utilizado foi o Inteiramente casualizado. Dentro de cada estresse
avaliado em dois experimentos independentes com sementes de soja cultivares Olimpo e
Guepardo, em esquema fatorial 5 x 5, com quatro repeti¢cdes ou seja, T1 — controle sementes
sem tratamento, aplicacdo na semente de T2- Bacillus aryabhattai CMAA 1363 1x10® unidade
formadora de colonias mL™"; T3 - Bacillus aryabhattai CBMAI 1120 2,1x10%2 enddsporos
viaveis L*; Bacillus circulans CCT 0026 3,0x101 enddsporos viaveis L e Bacillus haynesii
CCT 7926 8,8x10% enddsporos viaveis L, T4 composto por extrato a base da alga
Ascophyllum nodosum, fésforo (P.0s10,2 g L™!) e molibdénio (Mo 10,2 g L™!); T5 -
Fertilizante mineral constituido de nitrogénio (N 65,1 g L™"), cobre (Cu 304 g L™"), molibdénio
(Mo 84,09 L") e zinco (Zn 619 g L™!). Salienta-se que, os tratamentos das sementes seguiram
a metodologia Machado et al. (2023). E cinco regimes hidricos no substrato: 15, 30, 60, 100 e
120% da capacidade de retencdo de agua (CR).

Para a realizagdo do teste de estresse hidrico as sementes foram semeadas em caixas

acrilicas transparentes (11,0 x 11,0 x 3,5 cm) em substrato de areia para receberem as
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capacidades de retencdo de: 15, 30, 60, 100 e 120% (CR) determinada de acordo com Regras
para Analise de Sementes - RAS (Brasil, 2025) sendo umedecidas e pesadas diariamente,
durante o experimento para garantir manutencéo da CR, estas foram dispostas em germinador
do tipo Mangeldorf.

Ao final e durante a condugdo dos estresses abidticos avaliou-se:

Germinagdo — contabilizada ao oitavo dias apds a semeadura as plantulas normais, que
constavam todas as estruturas essenciais (Brasil, 2025). Concomitante com a germinacéo foi
contabilizada a porcentagem de plantulas anormais, e sementes mortas, seguindo o descrito na
RAS.

Primeira contagem de germinag&o - contabilizado as plantulas normais ao quinto dia
apos a semeadura (Brasil, 2025).

indice de velocidade de geminacio — dados obtidos por intermédio de contagens diarias
foi submetido a férmula proposta por Maguire (1968).

Frequéncia relativa da germinac&o - realizada em conjunto com o teste de germinacao e
obtida mediante a formula proposta por Labouriau e Valadares (1976).

Comprimento raiz e de parte aérea de plantulas - 10 plantulas normais de cada repeticéo,
medido com um auxilio de uma régua graduada em centimetro, realizados da coifa da maior
raiz até o colo, e deste até a insercdo dos cotilédones, respectivamente, sendo 0s dados expressos
cm plantula-1.

No procedimento estatistico, inicialmente os dados foram testados quanto a normalidade
e homogeneidade de Shapiro-Wilk. Quando necessario, os dados foram transformados para
atender a esses pressupostos.

Em seguida aplicou-se estatistica univariada para identificar os parametros de qualidade
fisioldgica, nos quais os bioinsumos foram diferenciados pelos dados e constatada significancia
serdao comparados por teste de Tukey a 5% de probabilidade. Ja os fatores quantitativos, niveis
de estresses abidticos, quando verificada diferenca significativa, foram submetidos a analise de
regressao, considerando modelos lineares e ndo lineares.

A segunda etapa foi realizada estatistica multivariada, por meio de Analise de
Componentes Principais, com o software Past4.3, transformando os dados originais em
conjuntos de variaveis da mesma dimenséo, com o objetivo de reduzir a dimensionalidade do

conjunto de dados e identificar padrées multivariados de resposta entre os tratamentos.
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3 RESULTADOS E DISCUSSAO

O fator hidrico exerceu efeito significativo sobre a germinacdo na cultivar Guepardo,
enquanto o fator tratamento e a interacdo entre ambos ndo apresentaram significancia estatistica.

A variacdo da disponibilidade de &gua no substrato foi o principal determinante do
desempenho germinativo e o0s tratamentos tiveram comportamento semelhante frente as
condicOes avaliadas.

A andlise de regressdo demonstrou que a germinacdo aumentou progressivamente,
conforme a capacidade retencdo de agua, que passou de 5% para 61,52% representando o ponto

de méxima eficiancia técnica, que a partir disso ocorre prejuizo na germinacao.
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Fonte: Autores (2026).

FIGURA 8 - Germinacdo sementes de soja Brasmax Guepardo IPRO submetidas para as
diferentes capacidades de retencdo de agua em substrato areia.
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FIGURA 9 - Germinacdo sementes de soja Brasmax Olimpo IPRO,tratadas com T1 — controle
sementes sem tratamento, T2- Bacillus aryabhattai; T3 - Bacillus aryabhattai e
Bacillus haynesii; T4 composto por extrato a base da alga Ascophyllum nodosum,
fosforo e molibdénio; T5 - Fertilizante mineral constituido de nitrogénio, cobre,
molibdénio e zinco, submetidas para as diferentes capacidades de retencdo de
agua em substrato areia.

Em ambas as cultivares, a germinacao atingiu valores proximos a 95% em torno de 60%
de capacidade de retencdo, seguida de uma queda acentuada quando a capacidade de retencao foi
em 120%, afirmando assim, a existéncia de um ponto 6timo de umidade, para o processo de
germinacgdo. As curvas em forma de parabdlica das figuras 7 e 8 € tipica da resposta fisiologica
de sementes submetidas a gradientes de disponibilidade hidrica (Marcos Filho, 2015; Taiz et al.,
2017).

A Figura 8 mostra 0 comportamento da cultivar Guepardo, em que a germinagdo seguiu
o modelo quadratico § =—10,7384 + 3,5306x — 0,02869x* (R? = 0,97). J4 a Figura 9 apresenta as
curvas de regressdo, para os cinco tratamentos avaliados na cultivar Olimpo, com R? variando
entre 0,94 e 0,99, indicando excelente ajuste do modelo. Diferencas significativas entre as curvas
foram observadas, como aumento da germinag¢do média nos tratamentos T5, T4 e T1 sugerindo
assim, que tais tratamentos foram mais eficientes em favorecer da germinagéo da cultivar Olimpo
sob condigdes hidricas favoraveis.

O melhor desempenho da cultivar Olimpo em condigdes intermediarias de retencdo pode
relacionar-se a maior tolerancia fisioldgica ao déficit hidrico, possivelmente devido aos
mecanismos de ajuste osmotico e sintese de solutos compativeis, como prolina e agucares

soluveis, que contribuiram para a manutencdo da integridade celular (Almaghrabi, 2012). A
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cultivar Guepardo demonstrou comportamento mais sensivel, associando-se a fatores genéticos
na capacidade de reidratar ou na estrutura do tegumento.

Para Primeira Contagem de Germinacao (PCG) a cultivar Guepardo nao apresentou efeito
significativo para os diferentes tratamentos. As médias de germinacgéo variaram entre 35,6% e
38,8%, sendo estatisticamente semelhantes entre si. Os produtos utilizados indicaram auséncia de
significancia e ndo interferiram na velocidade de protuséo radicular.

A cultivar Olimpo foi significativa aos tratamentos (figura 10). Comparando as meédias o
T5 - Fertilizante mineral constituido de nitrogénio (N 65,1 g L—1), cobre (Cu 304 g L—-1),
molibdénio (Mo 84,0 g L—1) e zinco (Zn 619 g L—1), proporcionou o maior percentual de
plantulas normais (37,2%), diferindo estatisticamente dos tratamentos T2 - Bacillus aryabhattai
linhagem CMAA 1363 com concentra¢do de 1x10® unidade formadora de colonias por Ml e T3 -
Bacillus aryabhattai linhagem CBMAI 1120 com concentragdo de 2,1x102 enddsporos viaveis
por L; Bacillus circulans linhagem CCT 0026 e concentracao de 3,0x10% enddsporos viaveis L-
1 e Bacillus haynesii linhagem CCT 7926 de concentracdo 8,8x10% enddsporos vidveis L-1
(27,2% e 25,8%, respectivamente). Observa-se que sementes com vigor inicial intermediario
como Vverificado na cultivar Olimpo, cujo pico germinativo foi inferior ao da Guepardo, 0
tratamento de sementes pode exercer um papel auxiliar na protecdo ou estimulo fisioldgico,

resultando em maior velocidade de germinagéo (Marcos-Filho, 2015).

Primeira Contagem de Germinagao (PCG) por Tratamentgde Sementes

T1 T2 T3 T4 T5
Tratamentos

Fonte: Autores (2026).

FIGURA 10 - Resultados da Primeira Contagem de Germinacédo (PCG) do teste de Scott-Knott
para tratamento de sementes da cultivar de soja Olimpo.
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Independente da cultivar, a disponibilidade hidrica exerceu influéncia sobre o vigor,
ajustando a modelos de regressdo polinominal quadratica para ambas a cultivares figura 11 (A) e
11 (B).
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Fonte: Autores (2026).

FIGURA 11 - (A) Primeira Contagem de Germinacdo (PCG) cv. Gupeardo, (B) Primeira
Contagem de Germinagdo (PCG) cv. Olimpo.

A Primeira Contagem de Germinacdo (PCG) foi severamente inibida em ambas as
cultivares na zona de restri¢cdo hidrica (5% e 15%). Na cultivar Guepardo, a germinagéo foi
proxima a 3,6% no nivel de 5%, enquanto na Olimpo foi de apenas 0,4%.

Os resultados demonstram que a PCG das cultivares € aumentada, em condi¢Ges
intermediarias de disponibilidade hidrica, especialmente em torno de 60% da capacidade de
retencdo de a4gua, sendo afetada em condicdes de umidade extrema.
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Para sementes mortas sob estresses hidricos de 15% da capacidade de retencdo, a
mortalidade das sementes foi de aproximadamente 92% para a cultivar Guepardo. Quando 0s
solos estdo muitos secos, a agua entra na semente de forma desordenada e com isso expande
rapidamente as membranas celulares que ainda séo rigidas. Na cv. Olimpo houve interacdo
entre a capacidade de retencdo de tratamentos aplicados na semente, todavia sem ajuste a
nenhum modelo de regresséo, observando na menor capacidade de reten¢cdo uma porcentagem

de sementes mortas no T5, menor que as demais.
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Fonte: Autores (2026).

FIGURA 12 - Sementes Mortas de soja Brasmax Guepardo IPRO submetidas para diferentes
capacidades de retencdo de 4gua em substrato areia.

A cultivar Guepardo n&o apresentou diferenca significativa entre os fatores para o indice
de Velocidade de Germinacdo (IVG), sendo significativo para as capacidades de retencdo, em
que 60% da capacidade obteve melhor média de indice de Velocidade de Germinacdo (Figura
13). Para a cultivar Olimpo os tratamentos. (T5 e T4) aumentaram os indices de vigor quando
comparado ao controle (T1), sendo assim, a bioestimula¢do microbiana favoreceu a estabilidade
das membranas e a eficiéncia metabolica inicial, mitigando o efeito da seca.

Em condi¢Bes de encharcamento 120% de capacidade de retencdo, o indice de

Velocidade de Germinagédo (IVG) foi nulo para ambas as cultivares.
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FIGURA 13 - indice de Velocidade de Germinagdo de soja Brasmax Guepardo IPRO
submetidas para diferentes capacidades de retencdo de agua em substrato
areia.
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FIGURA 14 - indice de velocidade de derminacdo sementes de soja Brasmax Olimpo
IPRO,tratadas com T1 — controle sementes sem tratamento, T2- Bacillus
aryabhattai; T3 - Bacillus aryabhattai e Bacillus haynesii; T4 composto por
extrato a base da alga Ascophyllum nodosum, fésforo e molibdénio; T5 -
Fertilizante mineral constituido de nitrogénio, cobre, molibdénio e zinco,
submetidas a diferentes capacidades de retencdo de d&gua em substrato areia.

O Tempo Medio de Germinagdo (TMG) das cultivares Olimpo e Guepardo teve
influéncia direta pela disponibilidade hidrica do substrato apresentando comportamento
quadrético nas duas variedades. O menor tempo gasto para a germinacéo, observando o vigor
maximo, ocorreu na faixa de 60% de capacidade de retencdo, com as médias variando entre 3
e 4 dia.

A disponibilidade de &gua reduzida para niveis moderados de 30% de capacidade de

retencéo e severo 15% de capacidade de reten¢do houve um aumento acentuado e progressivo
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do TMG para as duas cultivares. A medida em que o processo germinativo se prolongava
ocorria a resposta fisioldgica direta a restrigdo hidrica, retardado a hidratacdo das membranas
celulares e a ativacdo das enzimas necessarias para mobilizar as reservas organicas do
cotilédone para o eixo embrionario.

A interacdo entre tratamentos e niveis de estresse, foi possivel observar que as sementes
que foram tratadas com o0 T2, T3 e T5 tenderam a apresentar um Tempo Médio de Germinacao
inferior a0 T1 na condicdo de 30% de capacidade de retencdo. Na cultivar Olimpo o
adiantamento da germinacao sob estresse foi estatisticamente perceptivel, o que sugeriu que a
estimulagdo por Bacillus spp. atua na mitigacdo do atraso metabdlico imposto pelo baixo
potencial hidrico.

A condicdo de encharcamento em 120% impede a germinacdo em abas as cultivares,
sendo nulo o TMG.

Em suma, as cultivares Olimpo e Guepardo demonstraram uma germinagéo otimizada
em 60% da capacidade de retencdo, sendo que os desvios de seca prolongaram o tempo de
exposicdo da semente, aumentando 0s riscos no solo e os desvios de encharcamento que anulam

completamente e inviabilizam o processo germinativo.
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Fonte: Autores (2026).

FIGURA 15 - Tempo médio de Germinacéo de soja Brasmax Guepardo IPRO submetidas para
diferentes capacidades de retencéo de agua em substrato areia.
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FIGURA 16 - Tempo médio de Germinacédo de soja Brasmax Olimpo IPRO submetidas para
diferentes capacidades de retencdo de agua em substrato areia.

Com base na frequéncia relativa, observou-se que, a capacidade de retencdo de agua
(CR) do substrato foi o principal fator a influenciar a distribui¢do temporal da germinagéo. No
tratamento controle (T1), sob condi¢6es ideais de umidade (60% CR), a germinacao apresentou
um padrdo unimodal, com o pico maximo no 3° dia (cerca de 45%). Ja em situacdo de estresse
hidrico severo (5% CR), a curva correspondente ao T1 passou a ser polimodal, com o pico
principal deslocado para o 5° dia e um segundo pico menor no 7° dia, indicando uma reducéo
na sincronia do processo.

Ao analisar os bioinsumos, observou-se que o T2 (Bacillus aryabhattai) e o T4 (Algas
+ P + Mo) otimizaram a performance inicial. No T4, mesmo sob estresse moderado (30% CR),
a germinagdo manteve-se concentrada entre 0 3° e 4° dia, com frequéncias superiores a 50%. J&
0 T2 demonstrou maior resiliéncia no nivel de 5% CR, mantendo um pico mais definido no 6°
dia em comparacao a dispersdo observada no controle. Em contrapartida, o excesso de umidade
(120% CR) foi letal em todos os tratamentos, com frequéncia relativa nula, durante todo o
periodo de avaliag&o.

O deslocamento das curvas de frequéncia para a direita e a mudanca de um padréo
unimodal para polimodal em condi¢Bes de baixa disponibilidade hidrica (5% e 15% CR)
indicaram um retardo nas atividades metabdlicas causado pelo estresse. A redugéo do potencial
hidrico do substrato compromete o processo de embebicao, etapa fundamental para a ativacéo
da hidrolise. Conforme apontado na literatura, o déficit hidrico prolonga a Fase Il da
germinacdo, ocasionando uma emergéncia lenta e irregular, o que prejudica a formacao

uniforme do estande no campo.
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A capacidade dos tratamentos T2 e T3 (Bacillus spp.) em suavizar essa dispersao
explica-se pela interacdo microrganismo-planta. Bactérias do género Bacillus sdo conhecidas
por secretar exopolissacarideos (EPS) que aumentam a retencdo de agua na rizosfera e por
produzirem fitormonios, como as giberelinas, que aceleram a quebra de reserva e a protrusao
da radicula.

A atenuacdo da dispersdo observada nos tratamentos T2 e T3 (Bacillus spp.) pode ser
atribuida a interacdo benéfica entre os microrganismos e a planta. Espécies do género Bacillus
sdo reconhecidas por sintetizar exopolissacarideos (EPS), substancias que aumentam a
capacidade de retencdo de agua na rizosfera, além de produzirem fitorménios, como as
giberelinas, que favorecem a mobilizagdo das reservas e estimulam a protrusdo da radicula.

Por fim, a anoxia causada pelo nivel de 120% CR interrompeu a cadeia respiratéria
mitocondrial. O excesso de dgua preenche os macroporos do substrato, impedindo a difuséo do
oxigénio, para 0 embrido, o que explica a auséncia total de germinacao observada nos graficos,

independentemente do uso de bioinsumos.
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FIGURA 17 - Frequéncia relativa de sementes de soja cultivar Guepardo, submetidas aos
tratamentos (A)- controle sementes sem tratamento, (B)- Bacillus aryabhattai
CMAA 1363 1x10® unidade formadora de colonias mL—1; (C) - Bacillus
aryabhattai CBMAI 1120 2,1x10'2 enddsporos viaveis L-1; Bacillus circulans
CCT 0026 3,0x10% endosporos vidveis L-1 e Bacillus haynesii CCT 7926
8,8x10 enddsporos viaveis L-1; (D) composto por extrato a base da alga
Ascophyllum nodosum, foésforo (P20510,2 g L—1) e molibdénio (Mo 10,2 g
L—1); (E) - Fertilizante mineral constituido de nitrogénio (N 65,1 g L—1), cobre
(Cu 304 g L-1), molibdénio (Mo 84,0 g L—1) e zinco (Zn 619 g L—1) de
sementes, avaliadas em diferentes capacidades de retencéo de 4gua do substrato
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O gréfico biplot (Figura 18) da analise de componentes principais (ACP) dos
tratamentos (1-50), resultantes da combinacdo entre cultivares de soja (Guepardo e Olimpo),
tratamentos de sementes com bioinsumos e niveis de capacidade de retencao de agua (5, 15,
30, 60 e 120%). Os tratamentos foram agrupados em quatro classes de qualidade de sementes.

As elipses representaram a dispersdo dos grupos e as setas indicaram a contribuicdo das

variaveis para 0s componentes principais.

Fator

Niveis

Cultivares

Guepardo (GUE); Olimpe (OLI) 6.0

Tratamentos de sementes

T1, T2, T3, T4, T5

Capacidade de retengio
(%)

5,15, 30, 60 ¢ 120

Grupos de qualidade

Q1 (Excelente): Q2 (Boa); Q3 (Média); Q4 (Baixa)

(2%%6LP1) T Teddurig auauoduo)

MG

42
L]
16
ais 4 ll
LS 26 6.2.1 2 107 12 LS
<« - 2 i —>
[J]
. 2 !
@ 35°
® ;536 24 &
* 50 2488 4
5 10 9 ™
30 20 14
10 3¢ v 19
Componente Principal 1 (73,33%)
Grupos Cultivar Tratamentos Grupos Cultivar Tratamentos
3-TICR30% 13-T3C30% 11-T3CR 5%
Guepard 4-TICRG0% 14-T3C30% 23-T5 CR30% Guepard 12-T3CR15% 21-T5CR5%
UEPAES g 1acR30% 18-T4CR30% 24-T5CRG0% Qualidade P 16-T41CR5% 22-T5CR15%
Qualidade 9-T2CR60% 19-TACRE0% Média 17-T4CR15%
Exeelente 38-T3ICR30% 27-TICR15° 37-T3CR15% 47-TSCR15%
Iy 2071 CRE0% 38-T3CR30% 27- 5% 17-T3ICR15% “TSCR15%
29-T1 € R?Du N 39-T3CR60% 48-TSCR30% Olimpo 32 T2CR15% 42-TACR15%
Olimpo  33-T2CR30% 43-T4CR30% 49-TSCRG0% P
34-T2CR60% 24-TACR60%% Guepardo 5-TICRI20% 15-T3CR120% 25 TSCR120%
- e 10-T2CR120% 20-T4CRI20% SRR
Boa 2309 Baixa T "
Qualidade | PO 28-T1CR30% . Olimpo 26TICRS% 1;6[‘2;(}‘{';2("1%“ 1STACRI20%

30-TICRI20%

31-TIC120%

40-T3CR120%

46-T5CR5%
50-T5Cr120%

41-TACR5%

Fonte: Autores (2026).

FIGURA 18 - Analise de Componentes Principais (ACP) de tratamentos de sementes de soja
das cultivares Guepardo e Olimpo, sob aplicagdo de bioinsumos e diferentes
capacidades de retencdo hidrica, com formacdo de grupos de qualidade
fisioldgica.

Ajudar a classificar sob condicbes de estresse, separando tratamentos ou niveis de
estresse com base nas variaveis medidas, torna-se mais facil entender os dados ao remover
redundancias. Na Analise de Componentes Principais (ACP), dois componentes principais
mostraram-se uma variancia acumulada de cerca de 88%. Manter uma alta porcentagem de
variancia acumulada, como 80% ou mais, é geralmente uma boa pratica para garantir que 0s

componentes escolhidos representem bem os dados.
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Assim, uma variancia acumulada acima de 80% em ACP aplicada a dados de soja seria
considerada alta e indicaria que os componentes escolhidos representam bem os dados. No
entanto, muitos estudos sobre a soja lidam com dados muito variados e complexos, 0 que muitas
vezes resulta em variancia acumulada abaixo desse valor. Isso exige a analise de mais
componentes para obter insights significativos, como visto no tratamento de soja e milho
(Machado et al., 2023).

O Grupo Q1 (qualidade excelente) foi formado pelos tratamentos que proporcionaram
maior germinacéo, velocidade de germinacdoe crescimento de plantulas sementes em todos os
tratamentos submetidas a capacidade de 60% e 30%. Sendo observado menores porcentagens
de plantulas anormais.No teste de germinacdo da soja conduzido em substrato areia, o correto
umedecimento do meio é fundamental para a adequada expressdo do potencial fisiologico das
sementes. Conforme estabelecido nas Regras para Analise de Sementes (Ras, 2025), a areia
deve ter sua capacidade de retencdo de agua previamente determinada, sendo a umidade
ajustada a 60% dessa capacidade para sementes de maior tamanho, como as da soja. Essa
condicdo proporciona disponibilidade hidrica suficiente para a embebicdo e ativacdo
metabolica das sementes, a0 mesmo tempo em que preserva a aeracdao do substrato, evitando
condigdes de hipoxia que possam comprometer a germinacao e o desenvolvimento inicial das
plantulas (Brasil, 2025).

Em sementes tratadas com T1 e submetidas a 30% da capacidade de retencdo observou-
se uma germinacdo intermediaria, ou seja abaixo de 80% para comercializacdo (Brasil, 2013).
Aliado a elevada porcentagem de plantulas anormais.

J& sementes de todos os tratamentos submetidas as capacidades de 5 e 15% de retengédo
observou-se germinagdo, porém em porcentagens baixas, ainda cabe destacar que esses pontos
dicaram proximo da origem do gréafico biplot. Na Analise de Componentes Principais (PCA),
pontos proximos a origem do grafico biplot indicaram que essas observacbes (amostras ou
casos) tém valores baixos ou medianos para as componentes principais representadas nos eixos
do grafico. Em outras palavras, esses pontos ndo apresentam variagfes extremas ou
caracteristicas marcantes em relacdo as variaveis que mais influenciaram as componentes
principais.

Os valores originais dessas observacdes estdo proximos da média das variaveis
consideradas. Portanto, caracterizar pontos proximos a origem do grafico biplot em PCA
implica entender que eles representam casos com caracteristicas médias ou pouco distintas
dentro do conjunto de dados analisado.

Finalmente, todos os tratamentos, submetidos a 120% da capacidade de retengédo
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apresentaram desempenho inferior, em relagdo as sementes de soja, com valores nulos de
germinacdo e desenvolvimento das plantulas resultantes.

O excesso de agua, como 0 submetimento das sementes a 120% da capacidade de
retencdo hidrica, pode causar germinacédo nula devido condi¢es fisioldgicas adversas para o
desenvolvimento das sementes. Fisiologicamente, o excesso de umidade no substrato pode
levar & hipdxia ou andxia, ou seja, a falta de oxigénio disponivel para as sementes. A respiracdo
celular das sementes durante a germinacédo requer oxigénio para a producédo de energia (ATP),
essencial para a embebicéo, ativacdo metabdlica e crescimento inicial das plantulas.

Quando a capacidade de retencdo de agua ultrapassa o nivel ideal, a saturagdo do meio
provoca a reducdo da aeracdo, criando um ambiente anaerébico que compromete a respiracdo
aerobica (Zhang et al, 2025), causando estresse metabdlico, inibindo a germinacdo e o
desenvolvimento das plantulas, resultando em valores nulos de germinacdo e crescimento.
Além disso, a falta de oxigénio pode favorecer a proliferacdo de microrganismos patogénicos
e a degradacéo dos tecidos da semente, agravando ainda mais o efeito negativo do excesso de
agua (Wiraguna, 2022).

Essa explicacdo esta alinhada com a importancia de manter a umidade do substrato em
niveis adequados (por exemplo, 60% da capacidade de retencdo de dgua para sementes de soja),
garantindo a disponibilidade hidrica suficiente para a embebicdo e a ativacdo metabdlica, sem
comprometer a aeracdo do meio e evitando condicGes de estresse moderado.

A disponibilidade hidrica do substrato foi o principal fator determinante da qualidade
fisiolégica das sementes de soja, influenciando diretamente a germinacdo, 0 vigor e 0
desenvolvimento inicial das plantulas das cultivares Olimpo e Guepardo. A condicdo
correspondente a 60% da capacidade de retencao de agua proporcionou os melhores resultados,
evidenciando ser a faixa ideal para a germinacgédo, enquanto o déficit hidrico severo e o excesso
de 4gua comprometeram ou inviabilizaram o processo germinativo.

O estresse hidrico por deficiéncia prolongou o tempo médio de germinacdo, reduziu a
velocidade e a sincronia do processo, ao passo que o encharcamento (120% da capacidade de
retencdo) resultou em germinagdo nula, independentemente do tratamento de sementes, em
funcdo da hipoxia no substrato. Esses resultados reforcaram a elevada sensibilidade da soja aos
extremos de disponibilidade hidrica durante a fase inicial de desenvolvimento.

O tratamento de sementes com bioinsumos, especialmente aqueles a base de Bacillus
spp. e de nutrientes associados a extrato de algas, mostrou-se eficiente na atenuagéo dos efeitos
do estresse hidrico moderado (30%), promovendo maior germinacao, vigor e reducao do tempo

médio de germinacgéo. A cultivar Olimpo apresentou maior amplitude de adaptacdo hidrica em

52



relagdo a Guepardo, indicando superior eficiéncia fisiologica sob condigBes de estresse
moderado.

A analise de componentes principais confirmou a separacdo dos tratamentos, em grupos
distintos de qualidade fisiologica, destacando a superioridade dos tratamentos associados a
faixa hidrica ideal. Concluiu-se que, o uso de bioinsumos no tratamento de sementes é uma
estratégia promissora para mitigar os efeitos do estresse hidrico moderado na germinacgdo da

soja, desde que associado as condi¢des adequadas de umidade do substrato.

4 CONCLUSOES

A disponibilidade hidrica do substrato constituiu o principal fator determinante da
germinacao e do vigor das sementes de soja. A condicdo correspondente a 60% da capacidade
de retencdo de agua foi a mais favoravel ao desempenho fisioldgico das cultivares avaliadas.
Tanto o déficit ou o excesso hidrico resultaram em reducdo significativa da germinacédo e do
vigor, evidenciando a sensibilidade da espécie aos extremos de umidade.

O tratamento de sementes com bioinsumos, especialmente & base de Bacillus spp. e
extrato de algas, demonstrou potencial para atenuar os efeitos do estresse hidrico moderado,
promovendo melhor desempenho germinativo. A cultivar Olimpo apresentou maior
estabilidade fisioldgica frente as variacdes hidricas, em comparacdo a Guepardo, indicando

superior capacidade de adaptacdo sob restricao moderada de agua.
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