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RESUMO

O uso de microrganismos promotores de crescimento vegetal tem se destacado
como estratégia sustentavel para melhorar a qualidade fisiol6gica de sementes
e o estabelecimento inicial das culturas. Este trabalho teve como objetivo avaliar
o desempenho germinativo e o vigor de sementes de soja das cultivares Olimpo
e NEO 761 tratadas com diferentes doses do produto Titanico 2 Cepas, contendo
Bacillus velezensis e Lysinibacillus fusiformis. O experimento foi conduzido em
delineamento inteiramente casualizado, com quatro tratamentos (controle, 3,0;
3,5; € 4,0 mL kg™) e oito repeticdes de 25 sementes por tratamento, para cada
cultivar. As variaveis analisadas foram porcentagem de germinagdo e
comprimento de raiz aos 10 dias apds a semeadura. Os resultados indicaram
que as doses do produto n&o influenciaram significativamente a germinagédo em
nenhuma das cultivares, cujos valores permaneceram elevados (96,5% a
98,5%). No entanto, observaram-se diferengas no crescimento radicular: a
cultivar NEO 761 n&o apresentou resposta significativa aos tratamentos,
enquanto a cultivar Olimpo apresentou incremento expressivo no comprimento

de raizes na dose de 3,0 mL kg™, que superou estatisticamente o controle e as
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demais dosagens. Conclui-se que o Titdnico 2 Cepas n&o interferem na
germinagao, mas pode promover o vigor inicial radicular dependendo da cultivar
e da dose aplicada, sendo a concentragédo de 3,0 mL kg™ a mais eficiente para
a cultivar Olimpo. Esses resultados reforcam a necessidade de considerar
caracteristicas genéticas das cultivares na recomendagao de bioinoculantes e
contribuem para o avango de praticas sustentaveis no tratamento de sementes

de soja.

Palavras-chave: bioinoculantes; vigor fisioldgico; Bacillus; tratamento de sementes;

desenvolvimento radicular.

ABSTRACT

The use of plant growth-promoting microorganisms has emerged as a
sustainable strategy to enhance seed physiological quality and ensure adequate
crop establishment. This study aimed to evaluate the germination performance
and vigor of soybean seeds from the cultivars Olimpo and NEO 761 treated with
different doses of the product Titanico 2 Cepas, containing Bacillus velezensis
and Lysinibacillus fusiformis. The experiment was conducted in a completely
randomized design with four treatments (control, 3.0, 3.5-, and 4.0-mL kg™) and
eight replications of 25 seeds per treatment for each cultivar. The evaluated
variables were germination percentage and root length at 10 days after sowing.
The results showed that the product doses did not significantly affect germination
for either cultivar, with high values ranging from 96.5% to 98.5%. However,
differences were observed in root development: the NEO 761 cultivar showed no
significant response to the treatments, whereas Olimpo exhibited a marked
increase in root length at the 3.0 mL kg™ dose, which was statistically superior to
the control and to the other doses. It is concluded that Titanico 2 Cepas does not
influence germination but can enhance early root vigor depending on the cultivar
and applied dosage, with 3.0 mL kg™ being the most effective concentration for
Olimpo. These findings highlight the relevance of cultivar-specific responses in
bioinoculant recommendations and contribute to advancing sustainable soybean

seed treatment practices.



Keywords: bioinoculants; physiological vigor; Bacillus; seed treatment; root

development.



1. INTRODUGAO

A soja (Glycine max L. Merrill) figura entre as culturas agricolas de maior
importancia econdmica e social no cenario mundial. No Brasil, a oleaginosa
consolidou-se como base estratégica do agronegocio, responsavel por
expressiva geragado de empregos, renda e divisas. De acordo com a Companhia
Nacional de Abastecimento (CONAB, 2024), a produgéo nacional atingiu 147,38
milhdes de toneladas na safra 2023/2024, mesmo sob condi¢des climaticas
adversas. A area cultivada ultrapassa 44 milhdes de hectares, com produtividade
meédia de 3,5 t/ha, consolidando o pais como maior produtor e exportador

mundial.

Historicamente, a expansdo da soja no Brasil esteve associada a
modernizagdo da agricultura e a incorporagédo de novas tecnologias. O avango
da mecanizagao, o desenvolvimento de cultivares adaptadas ao Cerrado e o uso
de inoculantes contribuiram para o aumento da produtividade e da
sustentabilidade da cultura. Atualmente, o complexo soja representa parcela
significativa do Produto Interno Bruto (PIB) agropecuario e das exportagdes
nacionais, alcangando cerca de R$ 334,1 bilhdes em valor bruto da producgéo
(CNA, 2024).

Contudo, o crescimento da produgcdo demanda atengdo especial a
qualidade fisiolégica das sementes, insumo essencial para a obtencdo de
lavouras vigorosas e produtivas. Segundo Marcos Filho (2015), o sucesso de
uma safra tem inicio com a utilizacdo de sementes de alta qualidade, que
determinam o potencial de emergéncia, uniformidade do estande e tolerancia a
condigdes adversas. Assim, a busca por tecnologias que assegurem maior vigor

e germinagao tem se tornado prioridade para o avango sustentavel da cultura.

A legislagao brasileira refor¢a a importancia da produgcao de sementes
com padrdes rigorosos de qualidade. A Lei n°® 10.711/2003, conhecida como Lei
de Sementes e Mudas, e o Registro Nacional de Sementes e Mudas
(RENASEM) estabelecem parametros legais para a produgao, certificagao e
comercializagdo de sementes. Essas normativas asseguram a rastreabilidade,
pureza varietal e desempenho fisiolégico minimo, elementos fundamentais para

garantir a competitividade e sustentabilidade do agronegaocio.



O vigor das sementes, conforme Krzyzanowski et al. (1999), é o conjunto
de propriedades que determinam o potencial fisiolégico para rapida e uniforme
emergéncia das plantulas sob ampla faixa de condi¢gdes ambientais. Diferente
do teste de germinagdo, que mede apenas a viabilidade, o vigor reflete a
integridade metabdlica e estrutural das sementes, sendo um indicador mais
sensivel para prever o desempenho em campo. Testes como o de
envelhecimento acelerado, condutividade elétrica e tetrazolio sdo amplamente

utilizados para mensurar esse parametro.

Nos ultimos anos, o uso de microrganismos promotores de crescimento
vegetal (PGPR — Plant Growth-Promoting Rhizobacteria) tem se destacado
como pratica inovadora na agricultura. Bactérias do género Bacillus apresentam
multiplos mecanismos de agdo, como a producédo de fitohormdnios (AlA,
giberelinas, citocininas), solubilizagao de fésforo, fixagao biolégica de nitrogénio
e secregao de compostos antimicrobianos. Entre elas, Bacillus velezensis e
Lysinibacillus fusiformis demonstram potencial promissor, promovendo o
crescimento vegetal e aumentando o vigor das sementes (Sawant et al., 2023;
Vitorino et al., 2024).

Esses microrganismos produzem metabdlitos como surfactina, fengicina
e iturina, que auxiliam no controle biolégico de patdgenos e na indugdo de
resisténcia sistémica em plantas. Além disso, estimulam o crescimento radicular,
melhoram a absorc¢éo de nutrientes e favorecem a resiliéncia da cultura frente a
estresses ambientais. Dessa forma, representam alternativa sustentavel e

eficiente ao uso de produtos quimicos convencionais.

Diante disso, torna-se essencial compreender como o tratamento
bioldgico atua simultaneamente sobre dois parametros fisioldgicos centrais para
o vigor inicial: a germinacdo e o enraizamento, que sdo decisivos para o

estabelecimento da cultura.

As cultivares de soja Olimpo e NEO 761 foram escolhidas neste estudo
por apresentarem alto potencial produtivo e ampla adaptagdo as condi¢des do
Cerrado. A cultivar Olimpo destaca-se pelo ciclo precoce e estabilidade
produtiva, enquanto a NEO 761 apresenta tolerancia a doencas e bom

desempenho fisioldégico. Ambas tém sido amplamente utilizadas em programas



de pesquisa que visam avaliar o efeito de bioinoculantes no desempenho

germinativo e vigor das sementes.

A comparagdo entre as cultivares Olimpo e NEO 761 permite avaliar
diferengas genéticas na resposta as cepas microbianas, possibilitando
compreender variagdes fisioldgicas entre gendtipos distintos de soja e orientar
recomendagdes especificas por material genético. O produto Titanico 2 Cepas
foi escolhido para este estudo por conter as cepas Bacillus velezensis e
Lysinibacillus fusiformis, reconhecidas por seu potencial promotor de

crescimento, aumento de vigor e tolerancia a estresses ambientais.

Ap0Os a contextualizag&o geral sobre a importancia econdmica e fisioldgica
da soja, destaca-se a necessidade de tecnologias sustentaveis que favoregcam a
germinagao e o desempenho inicial das sementes, direcionando o foco para o
uso de bioinoculantes como alternativa promissora. Com base nesses aspectos,
o presente trabalho busca avaliar como o tratamento bioldégico de sementes
influencia a germinagdo e o enraizamento das cultivares de soja, parametros

determinantes para o vigor inicial e o sucesso da lavoura.

Diante desse contexto, este trabalho tem como objetivo avaliar o
desempenho germinativo e o vigor fisiologico de sementes de soja das cultivares
Olimpo e NEO 761 tratadas com as cepas Bacillus velezensis e Lysinibacillus
fusiformis. Pretende-se compreender os efeitos desses microrganismos sobre o
potencial fisiolégico das sementes e o desenvolvimento inicial das plantulas,
fornecendo subsidios técnicos para a adogao sustentavel de bioinoculantes no
tratamento de sementes. Este estudo reforga sua relevancia cientifica e pratica
ao contribuir para a redug¢ao do uso de produtos quimicos € promog¢ao de uma

agricultura mais sustentavel e biolégica.



2. OBJETIVO

2.1 Objetivo Geral

Avaliar o impacto do tratamento com cepas microbianas (Bacillus
velezensis e Lysinibacillus fusiformis) sobre o desempenho germinativo e o vigor
fisiologico de sementes de soja das cultivares Olimpo e NEO 761,
correlacionando os efeitos observados com o desenvolvimento inicial das
plantulas. O estudo visa compreender os mecanismos fisiolégicos e
microbiolégicos envolvidos, contribuindo para a utilizagdo sustentavel de
bioinoculantes na melhoria da qualidade de sementes e eficiéncia produtiva da

cultura da soja.
2.2 Objetivos Especificos

I. Determinar a porcentagem de germinagado sementes tratadas com

diferentes cepas microbianas, comparando-as ao tratamento controle;

II. Verificar diferencas fisiologicas entre as cultivares Olimpo e NEO

761 quanto a resposta aos tratamentos microbianos;

[ll. Comparar os efeitos das diferentes dosagens do produto Titanico

2 Cepas sobre o desenvolvimento inicial das plantulas.

IV. Mensurar o efeito dos tratamentos microbianos sobre o
desenvolvimento do sistema radicular das plantulas, comparando as respostas

das duas cultivares



3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 Fisiologia de Sementes e Desempenho Germinativo

A germinagao € um processo vital que marca a retomada do metabolismo
e o desenvolvimento de uma nova planta, resultante da absorg&o de agua e da
reativagcdo de enzimas e processos bioquimicos. De acordo com Marcos Filho
(2015), a germinagao compreende trés fases distintas: a embebic¢ao, a ativagao
metabdlica e a emergéncia da radicula. Para que ocorra de forma eficiente, é
essencial que a semente mantenha sua integridade estrutural e bioquimica, o

que esta diretamente ligado a sua qualidade fisioldgica.

O desempenho germinativo depende de fatores genéticos, fisiologicos e
ambientais, incluindo maturagcdo fisiolégica, colheita, secagem e
armazenamento (Peske et al., 2012). A deterioracdo das sementes € um
processo inevitavel e progressivo, agravado por condigdes inadequadas de
temperatura e umidade, levando a redugao da viabilidade e do vigor (Fidelis et
al., 2025). Assim, o monitoramento da qualidade é indispensavel para assegurar

a formacgéao de estandes uniformes e produtivos.

A legislagao brasileira, por meio da Lei n° 10.711/2003, estabelece
parametros para garantir a rastreabilidade e o desempenho fisiolégico minimo
das sementes, reforcando a importancia da utilizagdo de materiais certificados
(BRASIL, 2003). A alta qualidade fisiolégica € um dos pilares da agricultura
moderna, influenciando diretamente o estabelecimento inicial da lavoura, o

rendimento final e a sustentabilidade produtiva.

3.2 Vigor de Sementes: Conceitos, Importancia e Avaliagao

O vigor é definido como o conjunto de caracteristicas que determinam o
potencial fisiolégico de uma semente para originar plantulas normais, sob ampla
faixa de condigbes ambientais (Krzyzanowski et al., 1999). Enquanto o teste de
germinagao avalia a viabilidade em condigdes ideais, o vigor reflete a capacidade
da semente de suportar estresses ambientais e expressar alto desempenho no

campo (Vieira & Carvalho, 1994).



Segundo Popinigis (1985), o vigor é afetado por danos mecanicos,
envelhecimento, injurias por umidade e desuniformidade na maturagéo. Entre os
métodos de avaliagcao, destacam-se o teste de envelhecimento acelerado, o de
condutividade elétrica e o de frio. O teste de tetrazolio, por sua vez, permite
avaliar a integridade dos tecidos e a atividade respiratéria, sendo amplamente

empregado em laboratdrios de analise de sementes (Embrapa, 2024).

A manutencdo do vigor é fundamental para o sucesso do plantio
mecanizado, uma vez que sementes de baixo vigor comprometem a
uniformidade de emergéncia, resultando em estandes desiguais e perdas de
produtividade. Fidelis et al. (2025) relatam que o armazenamento em condi¢des
controladas de umidade e temperatura reduz a taxa de deterioragdo e mantém

o potencial fisioldgico por periodos prolongados.

3.3 Cultivares de Soja: OLIMPO E NEO 761

O Brasil é o principal produtor mundial de soja, com destaque para
cultivares adaptadas ao Cerrado. A cultivar Olimpo apresenta ciclo precoce,
elevada produtividade e estabilidade sob diferentes condi¢cées edafoclimaticas.
Ja a NEO 761 caracteriza-se pela resisténcia a doengas foliares e alto vigor de
sementes, sendo indicada para areas de média a alta fertilidade (Embrapa,
2024).

O comportamento fisiolégico das sementes pode variar conforme o
gendtipo, influenciando a resposta a tratamentos microbiolégicos. Pesquisas
conduzidas por Vitorino et al. (2024) mostraram que cultivares de soja tratadas
com bioinoculantes apresentaram aumento na germinagdo e crescimento
radicular, demonstrando a relevancia de estudos comparativos entre genétipos
distintos. O conhecimento dessas respostas diferenciais é essencial para definir

estratégias de manejo adequadas e maximizar o retorno agrondmico.



3.4 Microrganismos Promotores de Crescimento Vegetal (PGPR)

Nos ultimos anos, o uso de microrganismos benéficos como Bacillus spp.
e Lysinibacillus spp. tem se expandido significativamente, sendo considerados
aliados da agricultura sustentavel. Esses microrganismos colonizam a rizosfera
e interagem de forma benéfica com as plantas, promovendo o crescimento por

mecanismos diretos e indiretos (Lanna & Filippi, 2021).

Entre os mecanismos diretos estdo a producao de fitohormbnios, como
acido indolacético (AIA), giberelinas e citocininas; a solubilizagao de fésforo; e a
fixacdo biologica de nitrogénio. Ja os mecanismos indiretos envolvem a
producao de antibidticos, siderdéforos e compostos antifungicos, além da indugao
de resisténcia sistémica (Sawant et al., 2023). Essas a¢des contribuem para a
melhora do desenvolvimento radicular, absor¢cdo de nutrientes e tolerancia a

estresses bidticos e abiodticos.

O Bacillus velezensis destaca-se pela produgdo de metabdlitos
secundarios como surfactina, fengicina e iturina, que inibem a germinagao de
esporos de fungos patogénicos e estimulam a defesa da planta. Ja Lysinibacillus
fusiformis atua na solubilizagcdo de fosfatos e na secrecdo de compostos que
favorecem o enraizamento e o crescimento inicial das plantulas (Vitorino et al.,
2024). Essas caracteristicas tornam ambas as espécies potenciais

bioinoculantes para o tratamento de sementes.

3.5 Aplicagoes de Bioinoculantes em Sementes de Soja

O desenvolvimento radicular € um dos principais reflexos da acao dos
microrganismos promotores de crescimento vegetal (PGPRs), como Bacillus
spp. e Lysinibacillus spp., sendo fortemente influenciado pela producédo de
fitormbnios, especialmente acido indolacético (AIA) e giberelinas. Esses
compostos estimulam o alongamento celular, a diferenciacdo dos tecidos e o
aumento do numero de raizes secundarias, contribuindo diretamente para o
vigor das plantulas. Desse modo, o enraizamento se consolida como um

importante indicador fisiolégico da agao dos bioinoculantes.
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O tratamento microbiologico de sementes € uma pratica de grande
relevancia para a agricultura moderna, pois permite que microrganismos
benéficos colonizem as raizes logo apés a germinacao, estabelecendo uma
simbiose eficiente. De acordo com Lanna e Filippi (2021), o uso de
bioinoculantes a base de Bacillus spp. tem mostrado efeitos positivos na
germinacgao, vigor e crescimento inicial da soja, além de proporcionar beneficios

adicionais como controle biolégico de patégenos de solo.

Sawant et al. (2023) observaram que Bacillus velezensis, aplicado em
sementes de leguminosas, aumentou significativamente o comprimento radicular
€ a massa seca de plantulas. Resultados semelhantes foram relatados por
Vitorino et al. (2024), que verificaram maior absor¢ao de fosforo e incremento de
biomassa em soja tratada com consorcios de Bacillus velezensis e Lysinibacillus

fusiformis.

A adogao de bioinoculantes também esta alinhada com praticas de
manejo sustentavel e redugcdo do uso de insumos quimicos. Ao substituir ou
complementar o uso de fertilizantes e fungicidas, essas tecnologias contribuem
para a conservagdo do solo e da microbiota nativa, reduzindo impactos

ambientais e promovendo a agricultura de base bioldgica.

Além dos efeitos observados na germinagédo, os produtos biologicos
exercem influéncia significativa sobre o sistema radicular. A atuagao das cepas
Bacillus velezensis e Lysinibacillus fusiformis esta relacionada ao aumento do
comprimento e da massa de raizes, decorrente da produgéo de reguladores de
crescimento vegetal como AIA, giberelinas e citocininas. Esses fitorménios
favorecem a expansdo radicular e a absor¢cdo de nutrientes, refletindo

diretamente no vigor fisiolégico das sementes.
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EFEITOS FISIOLOGICOS DE MICRORGANISMOS
PROMOTORES DE CRESCIMENTO SOBRE O SISTEMA

RADICULAR
P e
RY D

MICRORGANISMOS
PROMOTORES

DE CRESCIMENTO

(PGPR)

3. Indugdo de
resisténcia sistém-
mica (ISR)

1. Produgao e
modulagdo de fitormdnios

® Auxinas * Ativagdo de vias
o Citocininas de defesa
* Giberelinas Reducdo da

incidéncia de
patégenos
radiculares

Maior volume e
arquitetura radicular

mais ramificada /

2. Aumento da
absorcdo de nutrientes
* Solubilizagdo de fésforo

 Produgdo de sideréforos
® Mineralizacdo de N,Se
micronutrientes

Raiz mais eficiente, maior

Melhor sanidaie
radicular e maior
tolerancia

a estresses bidticos

4. Tolerancia a
estresses abi6ticos

absorgdo de dgua e nutrientes * Regulagao osmética
 Atividade antioxidante
5. Melhoria da estrutura j Raizes mais resistentes
do solo a seca, salinidade
 Producdo de exopolissacarideos e toxicidades

o Estabilizagdo de agregados
Ambiente mais favoravel ao crescimento radicular

Figura 1 — Representacdo esquematica dos efeitos fisioldgicos de
microrganismos promotores de crescimento vegetal sobre o sistema radicular.
Fonte: Imagem criada pelo autor com auxilio do CHAT GPT

Comparacao das fases de germinacao
e emissao radicular

FASES DA GERMINACAO

v

Embebicao Ativacao metabdlica Protrusédo
Absorcao rapida de Alta atividade enzimatica radicular
agua Emergéncia da radicula

QO R f

FASES DA EMISSAO RADICULAR

Protrusao Alongamentoda  Formagdo de Emissédo de
daradicula raiz primaria  pelos radiculares raizes laterais
Emergenceda Crescimento da Aparecimento de Desenvolvimento
radicula raiz principal pelos absorventes  de raizes secundarias

Figura 2 — Comparagdo das fases de germinacdo e emiss&o radicular em
sementes de soja. Fonte: Imagem criada pelo autor com auxilio do CHAT GPT
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3.6 Efeitos de Produtos Biolégicos sobre a Germinagdo e Vigor de
Sementes de Soja

Estudos recentes (2022-2025) demonstram que o uso de produtos
biolégicos contendo cepas de Bacillus velezensis e Lysinibacillus fusiformis
promove melhorias significativas na germinagdo e vigor de sementes de soja.
Pesquisas da Embrapa Soja e de revistas cientificas nacionais, como a Revista
de Ciéncias Agrarias e Agrarian, destacam o papel desses microrganismos na
indugdo de resisténcia sistémica, aumento do crescimento radicular e melhor
absorcao de nutrientes. Esses resultados reforcam a importancia do uso de

inoculantes biolégicos como alternativa sustentavel para o manejo de sementes.

3.7 Lacunas de Pesquisa e Perspectivas futuras

Embora diversos estudos comprovem o potencial dos microrganismos
promotores de crescimento vegetal, ha caréncia de pesquisas voltadas a
interacdo entre diferentes cultivares e cepas especificas. A variagédo genética
das plantas pode influenciar a colonizagdo microbiana e a resposta fisioldgica, o

que torna fundamental o desenvolvimento de estudos comparativos.

Além disso, a maioria dos trabalhos foca em parametros morfologicos e
produtivos, havendo necessidade de ampliar as avaliagbes sobre aspectos
fisiolégicos e bioquimicos relacionados ao vigor e a germinagao. A compreensao
desses mecanismos permitira o aprimoramento das formulagbes de

bioinoculantes e sua integragao a programas de qualidade de sementes.

Assim, o presente estudo busca contribuir para o entendimento dos
efeitos de Bacillus velezensis e Lysinibacillus fusiformis sobre o vigor e o
desempenho germinativo de sementes de soja das cultivares Olimpo e NEO 761,
fornecendo subsidios cientificos e praticos para o avango do uso sustentavel de

bioinoculantes na agricultura brasileira.
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3.8 Registro fotografico e graficos

Foram obtidas fotografias ilustrativas de cada tratamento no momento da
emergéncia, 10 dias apds a semeadura. Graficos de barras e boxplots foram
elaborados para representar as variaveis fisiologicas (germinagdo e

comprimento de raiz).

4. MATERIAL E METODOS
4.1 Local do Experimento

O experimento foi conduzido na UBS da empresa Sementes Mana,
situada no municipio de Indiara — Goias, sob condigbes controladas e
supervisionadas pela equipe técnica da unidade. As etapas foram realizadas em
duas fases: tratamento das sementes e avaliagdo em canteiro experimental,
instalado em area aberta, com solo previamente preparado e irrigagcao

controlada.

4.1.1 Condigoes de Execucgao (registradas no dia da semeadura)

e Data e horario da semeadura: 05/11/2025, as 17:00;

e Temperatura média do ar: 31°C; Umidade: 48%;

e Solo: areia nivelada;

e Irrigagdo: mangueira manual, duas vezes ao dia, pela manha e final da
tarde;

e Dosagens reais aplicadas.

e Temperatura média do solo dia plantio: 31°C

e Nao houve adubacgao

e Preparo da area: nivelamento do canteiro

e Profundidade de plantio: 3 cm

14



4.2 Materiais Utilizados

Foram utilizadas sementes de soja (Glycine max L. Merrill) das cultivares
Olimpo e NEO 761, ambas com alto potencial produtivo e amplamente utilizadas
na regidao Centro-Oeste. Antes do plantio, as sementes foram inspecionadas
visualmente, descartando-se aquelas danificadas, deformadas ou com sinais de

deterioracao.

Como agentes promotores de crescimento, foram empregadas as cepas
microbianas Bacillus velezensis e Lysinibacillus fusiformis, aplicadas por meio
do produto Titanico 2 Cepas, nas dosagens de 3,0 mL kg™, 3,5 mL kg™ e 4,0 mL

kg™ de sementes, além de um tratamento controle sem aplicagdo do produto.

Foram utilizados recipientes graduados, balanga de precisao, bandejas
para mistura, misturador manual, além de materiais de campo como canteiros

demarcados, réguas graduadas, etiquetas de identificagao, irrigador manual.

4.3 Delineamento Experimental

O delineamento adotado foi o inteiramente casualizado (DIC), com trés
tratamentos e um controle com 8 repeticoes de 25 sementes por tratamento,

para cada cultivar.

Os tratamentos serao constituidos conforme descrito a seguir:
T1 — Controle: sementes sem aplicacao de titanico 2 Cepas;
T2 — Titanico 2 Cepas 3,0 mL kg™ de semente;

T3 — Titénico 2 Cepas 3,5 mL kg™ de semente;

T4 — Titénico 2 Cepas 4,0 mL kg™ de semente.

4.4 Tratamento das Sementes

Antes da semeadura, as sementes foram limpas e selecionadas por
tamanho e peso uniforme. O produto Titanico 2 Cepas foi aplicado sobre as

sementes em um saco plastico, onde através da mistura manual por certo
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periodo mexendo as dentro do saco que garantiu o contato por completo de

todas as sementes com o produto, garantindo homogeneidade na cobertura.

Apos o tratamento, as sementes foram dispostas em sacos de papel e
posteriormente acondicionadas em recipientes plasticos identificados conforme

o tratamento e a cultivar correspondente.

4.5 Avaliagao da Germinacao e do Enraizamento

A semeadura foi realizada diretamente nos canteiros, mantidos sob

irrigacao diaria controlada para assegurar umidade adequada a germinagao.

A avaliagcédo de germinagao e enraizamento foi realizada no 10° dia apés
a semeadura, contabilizando-se o numero de plantulas normais emergidas e

medindo-se o comprimento radicular.

As seguintes variaveis serao observadas:

e Percentual de germinagéao (%);
e Comprimento médio de raiz (cm).

4.6 Analise Estatistica

Os dados obtidos foram submetidos a analise de variancia (ANOVA),
utilizando-se o software SISVAR® versao 5.8 (Ferreira, 2019). As médias foram
comparadas pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade, com transformagéo dos

dados percentuais por arcsen V(x/100) quando necessario.

Os resultados foram apresentados em tabelas e graficos, destacando os
efeitos das diferentes dosagens de Titanico 2 Cepas sobre o desempenho

germinativo e o desenvolvimento radicular das cultivares de soja.

5. RESULTADOS E DISCUSSAO

A porcentagem de germinacgao das sementes de soja nao foi influenciada

pelas diferentes doses de titanico aplicadas no tratamento de sementes, tanto
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para a cultivar NEO 761 quanto a para a cultivar OLIMPO, conforme ¢é verificado
nas figuras 3 e 4. Os valores de germinagdo permaneceram elevados em todos
os tratamentos, variando de 96,5% a 98,5%, sem diferengas significativas pelo
teste F da ANOVA (p>0,05) e pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade
(Tabelas 1 e 2). Os dados percentuais foram previamente transformados por
arcsen (x/100) para atender aos pressupostos de normalidade e
homogeneidade de variancias, conforme metodologia adotada.

Para a variavel comprimento de raiz, observou-se comportamento distinto
entre as cultivares avaliadas. Na cultivar NEO 761, ndo houve efeito significativo
dos tratamentos (p>0,05), indicando que as doses de 3,0; 3,5; 4,0 mL kg™* e o
controle apresentaram desempenho semelhante. As médias oscilaram entre
15,04 e 15,54 cm, sem diferenca estatistica entre os tratamentos (Tabela 1).

Entretanto, para a cultivar OLIMPO, verificou-se efeito significativo das
doses de Titanico 2 Cepas sobre o crescimento radicular (p< 0,01). A dose de
3,0 mL kg™' de semente resultou no maior comprimento médio de raiz (16,55
cm), diferindo estatisticamente das demais doses e do controle pelo teste de
Tukey. Doses de 3,5 e 4,0 mL kg™ apresentaram valores intermediarios (~ 15,26-
15,28 cm) e foram estatisticamente iguais entre si, porém superiores ao controle
(14,10 cm), que apresentou o menor desenvolvimento radicular (Tabela 2).

Esses resultados indicam que, embora as doses de Titanico 2 Cepas nao
influenciem a germinagdo, em nenhuma das cultivares. A cultivar OLIMPO
apresenta resposta positiva ao produto no crescimento de raizes, especialmente
na dose de 3,0 mL kg™, enquanto a cultivar NEO 761 nao demonstra diferencga
significativa entre os tratamentos.

Os resultados obtidos demonstram que o tratamento de sementes com o
Titdnico 2 Cepas néo influenciou a porcentagem de germinagdo nas duas
cultivares avaliadas conforme apresentado nas figuras 3 e 4, indicando que o
produto ndo interfere no processo inicial de emergéncia da plantula. A
germinacgao elevada observada em todos os tratamentos (acima de 96%) reforga
que as sementes utilizadas apresentavam alta qualidade fisioldgica, condigao
que frequentemente reduz a sensibilidade a bioestimulantes e micronutrientes,
conforme relatado por Carvalho e Nakagawa (2012). De forma semelhante,

estudos com bioestimulantes aplicados em sementes de soja também n&o
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encontraram incrementos significativos na germinagdo quando o material
propagativo ja apresenta vigor superior (Silva et al., 2019; Moreira et al., 2021).

Embora a germinagao nao tenha variado, o comportamento relacionado
ao crescimento radicular diferiu entre as cultivares. Para a cultivar NEO 761, a
auséncia de efeito significativo das doses de Titanico 2 Cepas sugere que essa
cultivar apresenta maior estabilidade fisiolégica e menor responsividade a
estimuladores de crescimento. Esse tipo de comportamento é relatado em
estudos nos quais diferentes gendtipos apresentam sensibilidades distintas a
compostos reguladores, micronutrientes e produtos a base de silicio ou titanico
(Ferreira et al., 2018; Santos et al., 2020).

Por outro lado, a cultivar OLIMPO demonstrou resposta clara e expressiva
ao produto, especialmente no desenvolvimento radicular. A dose de 3,0 mL kg™
promoveu alongamento significativo das raizes em comparagao ao controle e as
demais doses testadas. Esse resultado estd de acordo com pesquisas que
apontam que o Titanico pode atuar favorecendo o metabolismo fotossintético,
aumentado a eficiéncia no uso de nutrientes e estimulando a sintese de
substéncias associadas ao crescimento vegetal (Carvalho et al., 2019; Ramos et
al., 2020). O aumento no comprimento de raiz também pode estar relacionado
ao maior desenvolvimento dos pelos absorventes e a expansao celular induzida
por compostos bioestimulantes, como observado por Taiz et al., (2017).

A superioridade da dose mais baixa (3,0 mL kg™) em relagdo as doses
mais altas (3,5 e 4,0 mL kg™) sugere a presenca de um ponto 6timo fisiolégico
acima do qual o produto ndo promove mais vantagens, podendo até restringir
sua eficiéncia. Esse comportamento é caracteristico de diversas substancias de
acao bioestimulante, que apresentam respostas positivas apenas dentro de
faixas adequadas de concentragéo (Silva & Castro, 2020).

O fato de as doses de 3,5 e 4,0 mL kg™ terem apresentado desempenho
intermediario reforga a hipotese de que concentracdes elevadas podem reduzir
o efeito fisiologico benéfico, seja pela saturagdo dos mecanismos de resposta,
seja pela competicdo com rotas metabdlicas naturais da semente. Além disso, a
superioridade da cultivar OLIMPO perante a NEO 761 quanto a resposta ao
Titdnico 2 Cepas corrobora a literatura que aponta diferengas na eficiéncia de
bioestimulantes entre gendtipos, devido a variagdo genética na sensibilidade
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hormonal, na taxa de desenvolvimento inicial e na expressdo de genes
relacionados ao crescimento (Queiroz et al., 2021).

De forma geral, os resultados evidenciam que o Titanico 2 Cepas atua
principalmente no vigor pds-germinagao, mais especificamente no
desenvolvimento radicular, e que a magnitude da resposta depende da
sensibilidade da cultivar e da dose aplicada. Esses achados possuem relevancia
agrondmica, uma vez que o maior desenvolvimento de raiz na fase inicial tende
a refletir em maior capacidade de absorgdo de agua e nutrientes, além de

conferir melhor estabelecimento da cultura em condicdes de estresses abioticos

moderados.
Tabela 1. Cultivar OLIMPO (Modelo B)
Tratamento Germinagao Tukey Raiz (cm) Tukey
(%)
3,0 97,0 £ 5,55 a 16,55 + 0,44 a
3,5 96,5 + 5,83 a 15,28 + 0,46 b
4,0 97,5+4,75 a 15,26 + 0,54 b
Controle 97,5+2,98 a 14,10 + 0,14 c
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Figura 3. Grafico de germinagao da cultivar Olimpo
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Figura 4. Gréfico de comprimento de raiz em cm da cultivar Olimpo
Tabela 2. Cultivar NEO 761 (Modelo B)
Tratamento Germinagao Tukey Raiz (cm) Tukey
(%)

3,0 97,0+ 4,14 a 15,08 £ 0,78 a

3,5 97,0 £ 8,48 a 15,19 £ 0,20 a

4,0 98,0 £ 5,65 a 15,04 £ 0,37 a

Controle 98,5+ 2,98 a 15,54 + 0,41 a
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Figura 5. Gréfico de germinacao da cultivar NEO761

Comprimento de raiz (cm) - NEO761

a a

0‘6\ Of& o‘o\ ©
O) ) 0) A\ v 0 X

Tratamento (mL/kg)

Figura 6. Gréafico de comprimento de raiz em cm cultivar NEO761
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Figura 7 T1 — Cultivar NEO 761.Tratamento controle (Sem o agente bioestimulador Titanico)

Figura 8. T1 — Cultivar OLIMPO. Tratamento controle. (Sem o agente bioestimulador Titanico)

Figura 9 T2 - Tratamento com 3,0 mL kg™ de semente de Titanico 2 Cepas

Figura 10. T2 - Tratamento com 3,0 mL kg™ de semente de Titanico 2 Cepas

Figura 11. Cultivar NEO 761. Tratamento com 3,5 mL kg™ de semente de Titanico 2 Cepas.

Figura 12. Cultivar OLIMPO. Tratamento com 3,5 mL kg™ de semente de Titanico 2 Cepas
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Figura 13 T4 - Tratamento com 4,0 mL kg™ de semente de Titanico 2 Cepas

Figura 14. T4 - Tratamento com 4,0 mL kg™ de semente de Titanico 2 Cepas
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Figura 15. Estrutura de plantio.
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Figuras 18 e 19. 10° dia de plantio. Dia da avaliagao.
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Figura 20. Produto (bioestimulador) utilizado durante o experimento, em diferentes
concentragdes.
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Figuras 21 e 22. Controle — Cultivar NEO 761.
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Figuras 23 e 24. Cultivar NEO 761. Resultado do crescimento com 3,0 mL kg™ de
semente de Titanico.
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Figuras 25 e 26. Cultivar NEO 761. Resultado do crescimento com 3,5 mL kg™ de
semente de Titanico 2 Cepas.
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Figuras 27. Cultivar NEO 761. Resultado do crescimento com 4,0 mL kg™ de semente
de Titanico 2 Cepas.

- 28 : 29

Figuras 28 e 29. Cultivar OLIMPO. Resultado do crescimento com 3,0 mL kg™ de
semente de Titanico 2 Cepas.
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Figuras 30 e 31. Cultivar OLIMPO. Resultado do crescimento com 3,5 mL kg™ de
semente de Titanico 2 Cepas.
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Figuras 32 e 33. Cultivar OLIMPO. Resultado do crescimento com 4,0 mL
kg™ de semente de Titanico 2 Cepas.
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6. CONCLUSAO

O tratamento de sementes com diferentes doses de titdnico ndo alterou a
porcentagem de germinagcdo das cultivares de soja NEO 761 e OLIMPO,
indicando que o produto n&o exerce efeito significativo sobre o processo
germinativo quando as sementes possuem alta qualidade fisiologica.

Entretanto, para o desenvolvimento radicular, observou-se
comportamento distinto entre as cultivares. A NEO 761 n&o apresentou
diferencas significativas entre as doses avaliadas, demonstrando estabilidade
fisiologica e baixa responsividade ao produto. Por outro lado, a cultivar OLIMPO
respondeu positivamente ao tratamento com destaque para a dose de 3,0 mL
kg™ de semente, que proporcionou o maior comprimento de raiz e superou
estatisticamente as demais doses e o controle. As doses de 3,5 e 4,0 mL kg™
apresentaram efeito intermediario, enquanto o controle registrou o menor
desenvolvimento radicular.

Dessa forma, conclui-se que o Titanico 2 Cepas pode atuar como
estimulador do crescimento inicial de raizes de soja, dependendo da cultivar
utilizada e da dose aplicada, sendo a concentragdo de 3,0 mL kg™ a mais
eficiente para a cultivar OLIMPO. Esses resultados indicam que a recomendagao
do produto deve considerar a sensibilidade genética das cultivares, além de
reforgar a importancia da escolha correta da dose para maximizar o vigor inicial

das plantulas.
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RESOLUCAO n° 038/2020 — CEPE

ANEXO1I

APENDICE ao TCC

Termo de autoriza¢io de publica¢do de producio académica

O estudante  HABRAAO BORGES DE SOUSA PRUDENTE do Curso de
AGRONOMIA matricula 2020.2.0129.0017-4, telefone: (62) 99938-0426 e-mail
habraaoprudente@hotmail.com na qualidade de titular dos direitos autorais, em
consonancia com a Lei n° 9.610/98 (Lei dos Direitos do Autor), autoriza a Pontificia
Universidade Catolica de Goias (PUC Goids) a disponibilizar o Trabalho de Conclusdo
de Curso intitulado Desempenho Germinativo e Vigor de Sementes de Soja das
Cultivares Olimpo e NEO 761 Tratadas com Cepas Microbianas (Bacillus
velezensis e Lysinibacillus fusiformis) Promotoras de Crescimento gratuitamente,
sem ressarcimento dos direitos autorais, por 5 (cinco) anos, conforme permissdes do
documento, em meio eletronico, na rede mundial de computadores, no formato
especificado (Texto(PDF); Imagem (GIF ou JPEG); Som (WAVE, MPEG, AIFF,
SND); Video (MPEG, MWV, AVI, QT); outros, especificos da area; para fins de leitura
e/ou impressdo pela internet, a titulo de divulgac¢do da produgdo cientifica gerada nos

cursos de graduacdo da PUC Goiés.

Goiania, 23 de setembro de 2025.
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