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RESUMO 
 

 

SOUSA, EDILMA BRANDÃO DE. Instituto Federal de Educação, Ciência e Tecnologia Goiano - 

Campus Rio Verde – GO, agosto de 2025. Respostas morfofisiológicas de plântulas de soja ao 

bioinsumo à base de Bacillus spp. Orientadora: Prof.ª Dr.ª Juliana de Fátima Sales. Coorientador: 

Dr. Arthur Almeida Rodrigues.  

 

 
Para atender à demanda de soja no Brasil de forma eficaz, é necessário que as sementes tenham alta qualidade 

fisiológica, possibilitando o estabelecimento de plântulas vigorosas.  Estresses abióticos podem limitar o 

desenvolvimento das plântulas. Neste contexto, bioinsumos à base de Bacillus spp. têm se destacado, atuando 

na promoção de crescimento radicular, na disponibilização nutrientes e na indução de resistência. Deste modo, 

objetivou-se avaliar os efeitos de um bioinsumo comercial à base de bactérias Bacillus spp. no desempenho 

fisiológico de plântulas de soja. O bioinsumo foi inoculado em substrato areia em bandejas, nas concentrações 

de 0(água destilada); 50; 100; 150 e 200 µL, e, em seguida, foi feita a semeadura. Foram analisados a 

emergência das plântulas de soja, o comprimento e a massa seca, além de trocas gasosas, fluorescência da 

clorofila a e análise anatômica e histoquímica das folhas. Os dados indicaram que as doses acima de 50 µL 

foram capazes de melhorar o desempenho das plântulas, comprimento e biomassa. Todas as doses do 

bioinsumo proporcionaram valores ideais de rendimento quântico potencial do PSII (Fv/Fm). As folhas das 

plântulas tratadas com bioinsumo apresentaram maior marcação por xylidine, indicando aumento de compostos 

proteicos e, consequentemente, expansão dos espaços intercelulares no parênquima esponjoso, em contraste 

com o grupo controle, que apresentou menor marcação por xylidine. Além disso, verificou-se forte correlação 

positiva entre o rendimento quântico potencial do PSII (Fv/Fm) e os parâmetros de crescimento, incluindo 

emergência (EM), comprimento da parte aérea (CP), comprimento radicular (CR), massa seca da parte aérea 

(MP) e massa seca da raiz (MR). Os resultados indicaram que o bioinsumo foi capaz de estimular o crescimento 

inicial das plântulas de soja, principalmente em concentrações acima de 50 µL, sendo ainda necessários mais 

estudos para validar sua ação em condições reais de cultivo.  

 
Palavras-chave: Bactérias, crescimento, desempenho fisiológico, Glycine max, vigor. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

ABSTRACT 
 

SOUSA, EDILMA BRANDÃO DE. Federal Institute of Education, Science and Technology Goiano 

- Rio Verde Campus – GO, August 2025. Morphophysiological responses of soybean seedlings to 

a Bacillus spp. Advisor: Prof. Dr. Juliana de Fátima Sales. Co-advisor: Dr. Arthur Almeida 

Rodrigues. 

 

 

To effectively meet the soybean demand in Brazil, seeds must possess high physiological quality, 

enabling the establishment of vigorous seedlings. Abiotic stresses can limit seedling development. In 

this context, bio-inputs based on Bacillus spp. have stood out, as they act in promoting root growth, 

nutrient availability, and resistance induction. Therefore, the objective of this study was to evaluate 

the effects of a commercial bacterial-based bio-input containing Bacillus spp. on the physiological 

performance of soybean seedlings. The bio-input was inoculated into a sand substrate in trays at 

concentrations of 0 (distilled water); 50; 100; 150 and 200 µL, followed by sowing. Soybean seedling 

emergence, length and dry mass were analyzed, in addition to gas exchange, chlorophyll a 

fluorescence, and anatomical and histochemical analysis of the leaves. The data indicated that doses 

above 50 µL were able to improve seedling performance, length, and biomass. All doses of the bio-

input provided optimal values for the potential quantum yield of PSII (Fv/Fm). The leaves of seedlings 

treated with the bio-input showed greater staining by xylidine, indicating an increase in protein 

compounds and, consequently, an expansion of the intercellular spaces in the spongy parenchyma, in 

contrast to the control group, which showed less xylidine staining. Furthermore, a strong positive 

correlation was found between the potential quantum yield of PSII (Fv/Fm) and the growth 

parameters: emergence (EM), shoot length (SL), root length (RL), shoot dry mass (SDM) and root 

dry mass (RDM). The results indicated that the bio-input was able to stimulate the initial growth of 

soybean seedlings, especially at concentrations above 50 µL. However, further studies are needed to 

validate its action under real cultivation conditions. 

 
Keywords: Bacteria, growth, physiological performance, Glycine max, vigor. 
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1. INTRODUÇÃO 

 
 

No Brasil, a soja (Glycine max (L) Merrill) é uma cultura predominante, destacando-se como 

a principal atividade agrícola do país. No último levantamento da safra 2024/25, foram cultivados   

47.619,8 mil hectares, com produtividade média de 3.562 kg/ha, totalizando 169.605 mil toneladas 

de soja, representando um crescimento de 14,8% em relação à safra do ano anterior, 2023/24 

(CONAB, 2025).  

Nessa perspectiva, é evidente a expressiva demanda por soja no país. No entanto, para atender 

a essa demanda de forma eficaz, é necessário que as sementes apresentem alta qualidade fisiológica, 

possibilitando o estabelecimento de plântulas vigorosas. Esta etapa inicial é decisiva para a produção 

agrícola, estabelecendo o êxito ou o insucesso da futura colheita (Finch-Savage e Bassel, 2016). 

 Fatores como mudanças climáticas, estresse hídrico e a disponibilidade de nutrientes    

comprometem o desenvolvimento da soja (Bagale, 2021; Staniak et al., 2023). Nesse contexto, os 

bioinsumos derivados de bactérias do gênero Bacillus têm se destacado. Essas bactérias, são 

consideradas rizobactérias promotoras do crescimento vegetal (PGPR) (Pirtilä et al., 2021), são 

encontradas naturalmente no solo e vivem associadas às raízes das plantas (Adedayo et al., 2022). A 

inoculação pode ocorrer de diversas formas, no solo, nas sementes e diretamente nas raízes (Lopes et 

al., 2021), promovendo o desenvolvimento e contribuindo para a saúde vegetal (Adedayo et al., 2022). 

Representam, assim, uma alternativa promissora para a agricultura. 

O mecanismo de ação dessas bactérias ocorre por meio da colonização das raízes das plantas. 

Uma vez estabelecidas, produzem fitormônios que estimulam o crescimento radicular e 

disponibilizam nutrientes (Dame et al., 2021; Luo et al., 2022), os quais favorecem o desenvolvimento 

da plântula. Além disso, conferem proteção às plântulas pela indução de resistência sistêmica e pelo 

antagonismo a patógenos (Blake et al., 2021; Dame et al., 2021). 

Desse modo, apesar de os benefícios potenciais dos bioinsumos derivados de bactérias para as 

plantas terem sido destacados, é importante ressaltar que ainda estão em fase de pesquisa. Estudos 

indicam que Bacillus spp. juntamente com outros microrganismos foram capazes de aumentar a taxa 

de emergência da soja sob estresse (Liu et al., 2023) e os parâmetros de produtividade (Rafique et al., 

2025). No entanto, ainda são escassos na literatura estudos que investiguem a atuação direta 

de Bacillus spp. sobre o desenvolvimento inicial das plântulas de soja, especificamente no 

desempenho fisiológico. Dessa forma, objetivou-se avaliar os efeitos de um bioinsumo comercial à 

base de Bacillus spp. no desempenho fisiológico de plântulas de soja. 
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2. MATERIAL E MÉTODOS 

 

 

2.1. Material vegetal e tratamentos 

 

Os ensaios foram conduzidos no Laboratório de Análises de Sementes do Instituto Federal de 

Educação, Ciência e Tecnologia de Goiás (IF Goiano), localizado no Campus Rio Verde, GO. Antes 

da instalação experimental, as sementes de soja da cultivar GNS 7400 IPRO, safra 2024/25, foram 

caracterizadas mediante determinação do teor de água e execução do teste de germinação, de acordo 

com Brasil (2025). 

Para a condução do experimento, foi utilizado um bioinsumo comercial formulado à base de 

bactérias Bacillus spp., o qual foi diluído em água destilada para obtenção das seguintes 

concentrações: 0 (controle, apenas água destilada), 50, 100, 150 e 200 µL. A definição das doses 

baseou-se nas recomendações do produto comercial. 

Como substrato, utilizou-se areia, que foi previamente peneirada e esterilizada em estufa a 200 

°C por duas horas (Brasil, 2025). Em seguida, determinou-se sua capacidade de campo, conforme 

metodologia descrita nas Regras para Análise de Sementes (RAS) para espécies da família Fabaceae, 

que estabelece umedecimento da areia até 60% de sua capacidade de retenção hídrica (Brasil, 2025). 

 A inoculação do bioinsumo foi feita diretamente no substrato areia, que foi distribuída em 

bandejas de isopor (21 cm × 14 cm × 1,8 cm). Para cada tratamento, foram utilizadas duas bandejas 

contendo 4 kg de areia, umedecida com 600 mL de concentração de bioinsumo. O substrato foi 

homogeneizado manualmente com a solução para garantir uma distribuição uniforme do inoculante. 

Em seguida, foi feita a semeadura de 200 sementes por tratamento, distribuídas em quatro 

repetições de 50 sementes, a uma profundidade de 1 cm no substrato. Posteriormente, as bandejas 

foram cobertas com sacos plásticos para reduzir as perdas de umidade por evaporação e transferidas 

para uma câmara de germinação, onde permaneceram por 12 dias sob temperatura controlada de 25 

± 0,5 °C. 

 

2.1.2. Parâmetros fisiológicos 

 

- Teste de emergência:  no oitavo dia após a semeadura em substrato contendo o inoculante e 

mantido em câmara de germinação, foi feita a contagem das plântulas emergidas. Foram consideradas 

plântulas emergidas aquelas que apresentavam cotilédones acima da superfície do substrato. O cálculo 

da emergência ocorreu conforme critérios descritos por Nakagawa (1999). 

- Comprimento de plântula: dez plântulas foram selecionadas aleatoriamente por repetição. 

Em seguida, foram lavadas em água corrente para preservar a integridade do sistema radicular. 

Posteriormente, determinou-se o comprimento da raiz e da parte aérea de cada plântula (Brasil, 2025), 

utilizando uma régua milimetrada. 

- Massa seca: as plântulas consideradas do teste de comprimento foram definidas para 

avaliação da massa seca. As raízes e a parte aérea foram colocadas separadamente em papel kraft 
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dentro de uma estufa a 80°C, com circulação forçada de ar, durante 24 horas. A biomassa seca foi 

então pesada em uma balança analítica (Nakagawa, 1999 ). Os resultados foram expressos em gramas 

por plântula. 

 

2.1.3. Trocas gasosas 

 

Com as mesmas plântulas do teste anterior, foram  mensuradas  as trocas gasosas em folhas 

totalmente expandidas de quatro plântulas por tratamento. A taxa líquida de fotossíntese (A, µmol 

CO2 m
-2 s-1), a condutância estomática (gs, mol H2O m-2 s-1), a taxa de transpiração (E, mmol H2O m-

2 s-1)
e a relação entre concentrações internas (Ci) e externas (Ca) de CO2 (Ci/Ca) foram determinadas 

por meio do analisador de gases por infravermelho (IRGA) de sistema aberto (LI-6800, LI-COR Inc., 

Lincoln, NE, USA). As determinações de A, gs, E e Ci/Ca foram feitas entre as 8h e 11h da manhã 

sob radiação fotossinteticamente ativa constante (PAR, 1000 µmol de fótons m
-2 s-1

) e temperatura 

(25°C). 

 

2.1.4. Imagem de fluorescência da clorofila a 

 

Por meio do fluorômetro modulado Imaging-PAM (versão MAXI-Standard, Heinz Walz), 

foram obtidas as imagens de fluorescência da clorofila a. Concomitantemente ao teste anterior, foram 

selecionadas aleatoriamente quatro plântulas por repetição. Essas plântulas foram levadas ao escuro 

por pelo menos 40 minutos, para determinação da fluorescência inicial (F0) e fluorescência máxima 

(Fm), em que F0 é o rendimento mínimo de fluorescência, excitado por uma luz vermelha modulada 

de baixa intensidade (3 μmol m-2 s-1) e Fm é a fluorescência máxima obtida aplicando um pulso de 

luz atinente saturante por 0,8 s (>6000 μmol m-2 s-1). Desse modo, foi possível quantificar o 

rendimento quântico potencial do fotossistema II (PSII) Fv/Fm = (Fm-F0)/Fm.  Em seguida, foram 

obtidas variáveis da fase lenta da indução de fluorescência pela aplicação de uma iluminação contínua 

por 30 s e de um pulso de luz saturante para determinar a fluorescência (F) e a um pulso de saturação 

para obtenção da máxima fluorescência no claro (Fm'). Com base nesses indicadores, foi possível 

estimar a fluorescência mínima do tecido vegetal sob iluminação, F0/[((Fm − F0/Fm) + (F0/Fm’)] 

(Oxborough and Baker, 1997). O rendimento quântico efetivo da conversão de energia luminosa em 

PSII, ΦII = (Fm’ − F)/Fm’, bem como o rendimento de dissipação de energia não regulada, ΦNO = 

F/Fm, foram determinados conforme descrito por Genty et al. (1989) e Hendrickson et al. (2004). 

 

2.1.5. Caracterização anatômica e histoquímica 

 

Foram coletadas amostras na região média do limbo foliar de quatro folhas totalmente 

expandidas, de cada tratamento, no mesmo dia da realização dos testes anteriores. Em seguida, todo 

o material coletado foi fixado em Karnovsky (1965), por 24 horas. Após essa etapa, ocorreu o 

emblocamento, por meio da desidratação em etanol, e anexado em historesina (Leica, Nussloch, 

Alemanha). Por meio do micrótomo rotativo de mesa (Modelo 1508R, Logen Scientific, China), 

https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0254629923007627#bib0038
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foram feitos cortes transversais com espessura de 5 μm, corados com azul de toluidina para 

visualização da estrutura e com Xylidine ponceau (XP) para identificação de proteínas totais (Kraus 

e Arduin, 1997; O’brien et al., 1964; O'Brien e McCully, 1981).   

Por fim, as lâminas foram examinadas utilizando o microscópio Olympus (modelo BX61, 

Tóquio, Japão), equipado com câmera DP-72 para a captura de imagens, utilizando a configuração de 

campo claro. 

 

2.1.6. Análise estatística 

 

O delineamento experimental foi o inteiramente ao acaso (DIC), com cinco tratamentos e 

quatro repetições, totalizando 20 unidades experimentais. Os dados foram submetidos à análise de 

variância (ANOVA), sendo as médias comparadas pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade. Os 

dados de potencial fisiológico das plântulas, parâmetros das trocas gasosas e fluorescência foram 

submetidos à análise de componentes principais (PCA) e à correlação de Pearson (r). As avaliações 

estatísticas foram conduzidas utilizando o software R, enquanto os gráficos foram gerados por meio 

do programa SigmaPlot.
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3. RESULTADOS 

 

Respostas fisiológicas de plântulas de soja ao bioinsumo bacteriano 

 

As plântulas de soja cultivadas em substratos com bioinsumo bacteriano apresentaram 

maior taxa de emergência nas concentrações de 100, 150 e 200 μL (Fig. 1) comparadas às doses 

de 0 e 50 μL, atingindo aproximadamente 90%.  

 

 

Fig. 1. Emergência de plântulas de soja em substrato com bioinsumo à base de Bacillus spp. Nas 

concentrações de 0; 50; 100; 150 e 200 μL. Letras distintas entre si indicam diferença estatística pelo 

teste de Tukey (p<0,05). As barras representam o erro padrão das médias (n=4). 

 

O comprimento da parte aérea (Fig. 2A) apresentou resultado semelhante ao observado 

para a emergência, tendo as doses 100, 150 e 200 μL sido 8% superiores ao grupo controle. 

Para comprimento da raiz (Fig. 2B), a dose 150 μL apresentou melhor desempenho, levando a 

maior crescimento de raiz em cerca de 13 cm. Na massa seca da parte aérea (Fig. 2C), as doses 

de 50 a 200 μL estimularam maior acúmulo de massa seca, cerca 8,11% maior em relação ao 

controle. Para massa seca da raiz (Fig. 2D), as doses de 100 e 150 μL destacaram-se, 

apresentando desempenho significativamente maior em comparação às demais. 
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Fig. 2. Comprimento da parte aérea (A); comprimento da raiz (B); massa seca da parte aérea (C) e massa 

seca da raiz (D) de plântulas de soja cultivadas em substrato com bioinsumo à base de Bacillus spp., nas 

concentrações de 0; 50; 100; 150 e 200 μL. Letras distintas entre si indicam diferença estatística pelo 

teste de Tukey (p<0,05). As barras representam o erro padrão das médias (n=4). 

 

Fluorescência de imagem e trocas gasosas de plântulas  

 

O rendimento quântico potencial do PSII (Fv/Fm) (B) foi a única variável que 

apresentou diferença entre as doses, sendo que as concentrações de 50 a 200 μL formam um 

grupo homogêneo estatisticamente distinto do controle. Para as demais variáveis, incluindo 

fluorescência máxima (Fm), fluorescência mínima (F0), rendimento quântico efetivo do PSII 

(ΦII) e rendimento quântico de dissipação de energia não regulada do PSII (ΦNO), as doses do 

bioinsumo não influenciaram os valores médios observados. 
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Fig. 3. Fluorescência mínima (F0), fluorescência máxima (Fm), variação do rendimento quântico 

potencial do PSII (Fv/Fm), rendimento quântico efetivo do PSII (ΦII) e rendimento quântico de 

dissipação de energia não regulada do PSII (ΦNO) em plântulas de soja aos 12 dias após a semeadura 

em substrato com concentrações de 0; 50; 100; 150 e 200 μL de bioinsumo à base de Bacillus spp. 

Asterisco indica diferença a 5% de probabilidade pelo teste de Tukey. Os dados são médios de (n = 4). 
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Para a análise de trocas gasosas (Tabela 1), os dados indicam que as doses do bioinsumo 

não provocaram alterações nos parâmetros avaliados, uma vez que os valores médios (± erro 

padrão) permaneceram estatisticamente homogêneos em todas as concentrações testadas. 

 
Tabela 1. Taxa transpiratória (E); condutância estomática (gs); taxa fotossintética (A) e concentração 

interna e externa de CO2 (Ci/Ca) em plântulas de soja aos 12 dias após a semeadura em substrato com 

concentrações de 0; 50; 100; 150 e 200 μL de bioinsumo à base de Bacillus spp. 

 

 

Avaliação das alterações anatômicas e histoquímicas nas folhas de soja 

 

As folhas de soja apresentam epiderme com células de formato circular, sendo as células 

da face adaxial maiores que as células da face abaxial. O mesófilo é dorsiventral, com 

parênquima paliçádico constituído por duas a três camadas de células alongadas, cilíndricas e 

justapostas, dispostas em direção à epiderme da face adaxial (Fig. 4A). O parênquima 

esponjoso, por sua vez, é composto por células de formato irregular e estreito, com presença de 

espaços intercelulares predominantes na região próxima à epiderme abaxial (Fig. 4B). Nas 

folhas das plântulas cultivadas em substrato contendo bioinsumo (Fig. 4B), foi observado 

aumento dos espaços intercelulares nas células do parênquima esponjoso. 

Nas folhas da soja controle, foi observada   redução na marcação por xylidine (Fig. 4C), 

indicando menor acúmulo de compostos proteicos quando comparadas às folhas da soja 

cultivada em substrato com 150 μL de bioinsumo (Fig.  4D). 

 

 

Doses E (mmol m-² s¹) gs (mol m-² s-¹) A (µmol m-² s-¹)  Ci/Ca 

0 0.004±0.0 0.462±0.11 1.693±0.13  1.06±0.04 

0.05 0.005±0.0 0.454±0.20 1.507±0.04  1.04±0.03 

0.1 0.005±0.0 0.469±0.21 1.500±0.33  1.03±0.03 

0.15 0.004±0.0 0.343±0.06 1.644±0.23  1.01±0.04 

0.2 0.005±0.0 0.505±0.17 1.526±0.26  1.00±0.02 

P 0.247 0.638 0.472  0.671 

CV (%) 9.53 % 35.91% 14.22%  3.14% 
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 Fig. 4. Anatomia foliar de plântulas de soja cultivada em bioinsumo à base de Bacillus spp. nas 

concentrações de 0 e 150 μL. A coloração azul de toluidina foi feita para caracterização estrutural (A, e 

B). A coloração com xylidine foi feita para identificação de proteínas (C, e D). Plântulas controle (A, e 

D), e (B, e C) cultivadas em substrato com 150 μL de bioinsumo. AdEp, epiderme adaxial; AbEp, 

epiderme abaxial; PP, parênquima paliçádico; SP, parênquima esponjoso. Setas pretas indicam aumento 

dos espaços intracelulares. Setas amarelas indicam compostos proteicos. Barra de escala de 100 µm. 

 

Correlação entre as doses aplicadas e as variáveis analisadas 

 

A análise de componentes principais (PCA) dos tratamentos e as 14 variáveis (Figura 

5) revelaram que PC1 (41%) e PC2 (19,4%) e juntos explicaram 59,4% da variância total 

acumulada. Foi observada correlação entre as variáveis de desenvolvimento vegetativo, 

incluindo comprimento da parte radicular (CR), comprimento da parte aérea (CP), emergência 

(EM), massa seca radicular (MR) e massa seca da parte aérea (MP), associadas ao rendimento 

quântico potencial do PSII (Fv/Fm), à taxa de transpiração (E) e à condutância estomática (gs), 

particularmente nas doses de 100, 150 e 200 μL 

Contudo, não foi detectada relação significativa entre as variáveis rendimento quântico 

efetivo (ΦII), taxa fotossintética (A), concentração interna e externa de CO2 (Ci/Ca), 

fluorescência mínima (F₀), fluorescência máxima (Fm) e dissipação não regulada de energia 

(ΦNO), que formam um eixo independente das concentrações aplicadas. 



24 
 

 

 

 

Fig. 5. Análise dos componentes principais (PCA) em variáveis de vigor e fisiologia de plântulas de 

soja, emergência (EM), comprimento da parte aérea (CP), comprimento da raiz (CR), massa seca da 

parte aérea (MP), massa seca da raiz (MR), concentração interna e externa de CO2 (Ci/Ca), dados de 

fluorescência de imagem, rendimento quântico potencial do PSII (Fv/Fm), fluorescência inicial (F0), 

rendimento quântico efetivo do PSII (ΦII), rendimento quântico de dissipação de energia não 

regulamentada do PSII (ΦNO), fluorescência máxima (Fm), para trocas gasosas, taxa fotossintética (A), 

condutância estomática (gs) e taxa transpiratória (E) em resposta a diferentes concentrações de 

bioinsumo à base de Bacillus spp. no substrato. 

  

A análise de correlação de Pearson (Fig. 6) indica forte associação entre rendimento 

quântico potencial do PSII (Fv/Fm) e as variáveis emergência (EM), comprimento da parte 

aérea (CP), comprimento da raiz (CR), massa seca da parte aérea (MP) e massa seca da raiz 

(MR), com coeficientes superiores a 0,6. Entre estas variáveis, a correlação mais positiva foi 

com o comprimento da raiz (CR), com valor de 0,84. A variável emergência (EM) também 

apresentou correlação positiva com comprimento da parte aérea (CP), comprimento da raiz 

(CR) e massa seca da raiz (MR), com coeficientes superiores a 0,9, sendo a maior correlação 

observada com o comprimento da parte aérea (CP), com valor de 0,96. Além dessas correlações, 

também ocorreu correlação positiva com a massa seca da parte aérea (MP), com valor de 0,63. 
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A variável comprimento da raiz (CR), por sua vez, apresentou forte correlação com a massa 

seca da raiz (MR), com valor de 0,93. 

Quanto às correlações negativas, foram observadas no rendimento quântico efetivo do 

PSII (YII) com todas as variáveis, sendo a maior correlação com a taxa fotossintética (A), com 

valor de -0,57. Além disso, a variável taxa transpiratória (E) apresentou a correlação negativa 

mais elevada do conjunto, sendo esta correlação também com a taxa fotossintética (A), no valor 

de -0,77.  

 

 

Fig. 6. Matriz de correlação de Pearson de dados de qualidade fisiológica de plântulas de soja, 

emergência (EM), comprimento da parte aérea (CP), comprimento da raiz (CR), massa seca da parte 

aérea (MP), massa seca da raiz (MR), dados de fluorescência de imagem, rendimento quântico potencial 

do PSII (Fv/Fm), fluorescência inicial (F0), rendimento quântico efetivo do PSII (ΦII), rendimento 

quântico de dissipação de energia não regulamentada do PSII (ΦNO), fluorescência máxima (Fm), para 

trocas gasosas, taxa Fotossintética (A), Condutância Estomática (Gs) e Taxa Transpiratória (E). Em 

Resposta a diferentes concentrações de bioinsumo à base de Bacillus spp. no substrato. 
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4. DISCUSSÃO 

 

As plantas cultivadas com doses superiores a 50 μL apresentaram resposta positiva na 

taxa de emergência e no comprimento da parte aérea, com maior taxa de crescimento do sistema 

radicular em 150 μL. Este desempenho está associado à capacidade de o Bacillus spp. promover 

crescimento vegetal (Etesami et al., 2023), utilizando exsudatos liberados pelas raízes das 

plantas (Valencia-Marin et al., 2024), ampliando a área de absorção radicular, além da produção 

de fitormônios, como as auxinas (Valencia-Marin et al., 2024), que favorecem a divisão e o 

alongamento celular (Cortazar-Murillo et al., 2023). 

A massa seca das raízes e da parte aérea estão intrinsecamente correlacionadas ao 

crescimento do comprimento vegetal (Figs. 2A-D). Um sistema radicular mais desenvolvido 

proporciona maior área de absorção, aumentando, consequentemente, a capacidade de 

aquisição de nutrientes e água (Walne e Reddy, 2022). Esses recursos são transportados via 

xilema para a parte aérea, onde são utilizados como substrato para a síntese de novos tecidos 

(Taiz et al., 2017), o que resulta no aumento da biomassa total, contribuindo para o crescimento 

vegetal. 

Em estudos conduzidos por Xu et al. (2022), em condições controladas de cultivo, a 

bactéria B. aryabhattai foi capaz de incrementar a massa seca de plantas do gênero Arabidopsis, 

com aumento significativo de 135% em comparação ao controle. Em Cicer arietinum (grão de 

bico), mesmo cultivado sob estresse biótico por fungo patogênico, cepas de B. thuringiensis 

inibiram a ação do fungo e elevaram a biomassa das raízes (Fátima et al., 2023). Em Zea mays 

(milho), cultivado em solo com baixa disponibilidade de nutrientes, três espécies de Bacillus 

aumentaram significativamente a biomassa total da planta, além do comprimento da raiz e da 

parte aérea (Sousa et al., 2021). 

O rendimento quântico potencial do PSII (Fv/Fm) é um indicador do sistema de proteção 

da planta. Valores próximos a 0,83 são considerados ideais para a maioria das espécies vegetais 

(Björkman e Demmig, 1987), refletindo um PSII funcional e sem danos oxidativos. Neste 

estudo, os tratamentos com bioinsumo apresentaram valores próximos ao ideal, demonstrando 

que a inoculação com Bacillus spp. manteve a integridade e a eficiência fotossintética do PSII 

das plântulas em condições controladas. Resultados positivos semelhantes, embora obtidos sob 

estresse, foram elucidados por Al-Shammari et al. (2024), em que valores de Fv/Fm foram 

maiores em plantas de soja cultivadas com Bacillus sob condições de estresse hídrico. Para 

plantas de Olea europaea (Oliveira) submetidas a estresse por seca e salinidade, o mesmo 

resultado foi atingido, tendo as plantas tratadas com a bactéria alcançado valores ótimos e o 
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controle permanecido com valores baixos (Galicia-Campos et al., 2023), evidenciando que 

Bacillus spp. é capaz de proteger o PSII. 

Ao contrário da eficiência do bioinsumo no rendimento do PSII, nas demais variáveis 

de fluorescência (ΦII, ΦNO, F0, Fₘ) e nas trocas gasosas (A, gs, E), não houve diferença 

estatística entre as doses, indicando que o bioinsumo não influenciou diretamente a eficiência 

fotossintética ou a regulação estomática. Isto sugere que as plântulas podem ter direcionado os 

recursos para o desenvolvimento inicial, como o estabelecimento radicular, desencadeando em 

redução de investimento no sistema fotossintético nesta etapa.  

Dessa forma, evidencia-se que o bioinsumo atuou preferencialmente na proteção do 

PSII, sem alterar a fotossíntese nas folhas em desenvolvimento, sendo esse padrão consistente 

com folhas imaturas, que têm taxa de fotossíntese e fotorrespiração limitadas (Yang et al., 

2019). A alocação preferencial de recursos para o desenvolvimento radicular é evidenciada pelo 

aumento no comprimento das raízes (Fig. 2B), podendo explicar a estabilidade nas trocas 

gasosas, tendo em vista que plântulas em estabelecimento podem priorizar a absorção de 

nutrientes (Cabeza et al., 2024).  

Bacillus spp. podem estimular um maior acúmulo de moléculas nos tecidos foliares, 

provocando modificação anatômica. No presente estudo, foi observada alteração na estrutura 

do parênquima esponjoso, caracterizada por um aumento nos espaços intercelulares (Figs. 4A-

B), acompanhado por um aumento da área marcada por xylidine, sugerindo aumento de 

acúmulo de compostos proteicos (Figs. 4C-D). Esse efeito pode ter sido mediado pela 

capacidade de o Bacillus spp.  sintetizar fitormônios, enzimas e metabólitos secundários 

(Poveda e González-Andrés, 2021), levando a uma modulação no arranjo anatômico foliar.  

Esses achados confirmam os estudos de Yarullina et al. (2022), em que a cepa B. subtilis, 

em combinação com os hormônios alicílico e jasmônico, aumentou a quantidade de 14 tipos de 

proteínas nas folhas de Solanum tuberosum (batata), em associação com respostas contra 

estresse. As proteínas têm   importância crucial no crescimento vegetal, conforme relatam Taiz 

et al. (2017). Durante essa etapa, as proteínas são constantemente produzidas e secretadas, ao 

mesmo tempo em que a parede das células aumenta de tamanho e se prepara para a divisão 

celular. 

O agrupamento multivariado das variáveis de vigor CP, CR, EM, MA e MR com Fv/Fm 

(Fig. 5) e também as correlações positivas entre esses parâmetros (Fig. 6) indicam que o 

bioinsumo foi capaz de auxiliar na eficiência fotoquímica e também no crescimento vegetativo. 

Esses resultados foram semelhantes aos achados de Ozfidan-Konakci et al. (2023), em que a 
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bactéria B. pumilus promoveu o crescimento e melhorou o rendimento quântico potencial do 

PSII (Fv/Fm) em plantas de Triticum aestivum (trigo) sob estresse salino e arsênio. 

 

5. CONCLUSÃO 

 

Com base nos resultados obtidos, o cultivo de plântulas de soja em substrato inoculado 

com bioinsumo à base de Bacillus spp. pode promover aumento das variáveis de vigor, como 

emergência, comprimento e massa seca. Esses resultados foram mais evidentes em 

concentrações superiores a 50 μL, indicando que o bioinsumo estimulou o crescimento inicial 

das plântulas de soja. Entretanto, ainda são necessários mais estudos para validar sua ação em 

condições reais de cultivo.   
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