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RESUMO

O presente trabalho teve como objetivo investigar, por meio de uma revisdo integrativa, o
potencial de uso da bactéria Bacillus velezensis na producéo de substancias bioativas associadas
ao crescimento vegetal, com énfase em sua possivel influéncia no engalhamento da soja
(Glycine max). A anélise da literatura evidenciou que B. velezensis € um microrganismo
multifuncional, reconhecido por sua capacidade de atuar como promotor de crescimento de
plantas, solubilizador de nutrientes, indutor de resisténcia sistémica e agente de biocontrole
contra fitopatdgenos. Diversas cepas foram estudadas, destacando-se Ag75, 20507, BVE7 e
UTB96, as quais demonstraram efeitos positivos em biomassa, nodulacdo, fixacao biolégica de
nitrogénio e produtividade da soja, além de suprimir doencas como podridao-radicular, fitéftora
e mofo-branco. No ambito fisiologico, verificou-se que B. velezensis é capaz de produzir
fitormbnios como acido indolacético (AlA) e citocininas, além de flavonoides e lipopeptideos,
que interagem com rotas de sinalizagdo envolvidas na dominancia apical e na emisséo de gemas
laterais. Embora ainda ndo existam estudos que quantifiquem o efeito da bactéria sobre o
nimero de ramos na soja, a literatura indica forte plausibilidade bioldgica de que sua atuacédo
na modulacdo hormonal, na melhoria da nutricdo mineral e na reducéo de estresses bidticos e
abioticos possa favorecer o engalhamento. Por meio dos resultados foi possivel identificar a
auséncia de investigacOes experimentais direcionadas a avaliacdo do engalhamento da soja,
aspecto que se mostra como promissora oportunidade de pesquisa. Conclui-se que B. velezensis
é um microrganismo de alto potencial para a agricultura sustentavel, podendo contribuir ndo

apenas para o aumento da produtividade, mas também para a otimizacdo da arquitetura da soja.

Palavras-chave: biofertilizantes microbianos. ramificacdo vegetal. fisiologia da soja.



RESUMO EM LINGUA ESTRANGEIRA

The objective of this study was to investigate, through an integrative review, the potential use
of the bacterium Bacillus velezensis in the production of bioactive substances associated with
plant growth, with an emphasis on its possible influence on soybean (Glycine max) branching.
The literature review showed that B. velezensis is a multifunctional microorganism, recognized
for its ability to act as a plant growth promoter, nutrient solubilizer, systemic resistance inducer,
and biocontrol agent against phytopathogens. Several strains were studied, notably Ag75,
20507, BVE7, and UTB96, which demonstrated positive effects on biomass, nodulation,
biological nitrogen fixation, and soybean productivity, in addition to suppressing diseases such
as root rot, phytophthora, and white mold. Physiologically, B. velezensis has been found to be
capable of producing phytohormones such as indoleacetic acid (IAA) and cytokinins, as well
as flavonoids and lipopeptides, which interact with signaling pathways involved in apical
dominance and lateral bud emission. Although there are still no studies quantifying the effect
of the bacterium on the number of branches in soybeans, the literature indicates strong
biological plausibility that its action in hormone modulation, improvement of mineral nutrition,
and reduction of biotic and abiotic stresses may favor branching. The results showed that there's
a lack of experimental research on soybean branching, which is a promising area for further
study. We concluded that B. velezensis is a microorganism with great potential for sustainable

agriculture, as it can help not only increase productivity but also optimize soybean architecture.

Keywords: microbial biofertilizers, plant branching, soybean physiology.
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1. INTRODUCAO

O Brasil é o quinto maior pais do mundo em extensao territorial, sendo 7,6% do seu
territorio, ocupado por lavouras, as quais possibilitaram uma colheita de grdos estimada em
325,7 milhdes de toneladas na safra 2024/25. Entre os gréos, a soja (Glycine max L.) se destaca
como o principal produto exportador brasileiro, respondendo por uma parte das receitas geradas
pelo setor. O estado do Mato Grosso, além de ser o principal produtor e exportador de soja no
pais com producdo estimada em 43,7 milhGes para 2024/25 (CONAB, 2025). O estado de Goias
ocupa posicao de destaque no cenério nacional da producdo de soja, consolidando-se como um
dos principais polos agricolas do pais. Na safra 2024/2025, a producdo de soja no estado
alcancou aproximadamente 20,4 milhdes de toneladas, resultado obtido a partir de uma area
plantada estimada em 4,95 milhdes de hectares, com incremento em torno de 2,5% a 4,7% em
relacdo ao ciclo anterior (CONAB, 2025).

Além das caracteristicas genéticas dos vegetais, condicdes ambientais de cultivo como
temperatura, regime hidrico, fotoperiodo, qualidade quimica e fisica do solo, competicdo com
plantas daninhas, entre outros, sdo fatores de dificil controle que em muitos casos afetam o
potencial produtivo das culturas. Como forma de mitigar os efeitos adversos do ambiente para
as plantas, os bioinsumos vém ganhando destaque como alternativas eficientes e
ambientalmente adequadas, entre 0s quais se destacam 0s microrganismos promotores de
crescimento vegetal (TOMASSONI et al., 2021).

Varios géneros da bactéria Bacillus € amplamente utilizado na agricultura como agente
de biocontrole, devido a sua atividade antimicrobiana contra fitopatdgenos, e também como
promotor do crescimento de plantas (MELO et al., 2021). Bacillus Velezensis ¢ uma bactéria
gram-positiva, conhecida por sua capacidade de produzir uma vasta variedade de metabdlitos
com agdo antifingica e nematicida. Esse agente microbiano tem se destacado como um agente
de biocontrole, promovendo o crescimento vegetal e induzindo resisténcia sistémica nas plantas
contra diferentes patdgenos. Além da atividade antimicrobiana, essa espécie se adapta
facilmente a diferentes condi¢bes ambientais devido a formagdo de enddsporos, garantindo
maior persisténcia e eficacia em bioformulacGes agricolas (TONIN, et al., 2021).

Dessa forma, B. velezensis tem sido explorado na agricultura como uma alternativa ao
uso de defensivos quimicos, efeitos negativos ambientais e promovendo a salde do solo e das
plantas. Embora existam diversos estudos sobre sua aplicagdo no controle biolégico de

fitopatogenos e promocdo do crescimento radicular, sdo ainda escassas as informagdes sobre
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seu efeito na inducdo de caracteristicas morfolégicas das culturas, como o engalhamento de
plantas de soja (ALVES, 2021).

O engalhamento, entendido como a formacéo de ramos laterais a partir do caule
principal, é um fator agrondmico de grande importancia, pois pode influenciar diretamente no
namero de vagens por planta e, consequentemente, na produtividade final (MENEGAZZI,
2024). Identificar agentes biologicos capazes de estimular esse processo pode representar uma
estratégia inovadora e sustentavel no manejo da cultura da soja. Neste sentido, o presente estudo
teve como objetivo investigar o uso de B. velezensis na producdo de substancias bioativas

capazes de promover o engalhamento de plantas de soja.

2. OBJETIVOS
2.1.1. Geral

Investigar, por meio de meio de uma reviséo bibliografica, o potencial de uso da bactéria
Bacillus velezensis na producéo de substancias bioativas capazes de promover o engalhamento

na cultura da soja.
2.1.2. Especificos

e Investigar os mecanismos de acdo de Bacillus velezensis na promocdo do
crescimento vegetal e sua influéncia no desenvolvimento da soja;

e Avaliar o papel de Bacillus velezensis na producdo de bioativos ou fito-
horménios e na solubilizacdo de nutrientes essenciais para o engalhamento da
planta;

e Identificar os efeitos de Bacillus velezensis na resisténcia sistémica induzida e
na protecdo contra fitopatdgenos na soja;

e Levantar estudos que avaliem os efeitos de Bacillus velezensis em leguminosas,
com énfase na soja;

e Verificar as evidéncias cientificas disponiveis quanto ao estimulo ao
engalhamento da soja por meio do uso de bioinsumos microbianos;

e Identificar lacunas na literatura que possam orientar futuras pesquisas

experimentais sobre o tema.
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3. METODOLOGIA

Este trabalho foi desenvolvido na forma de uma revisao de literatura, cujo objetivo é
reunir, sintetizar e analisar criticamente as evidéncias cientificas disponiveis sobre o potencial
de uso da bactéria Bacillus velezensis na producdo de substancias bioativas capazes de

promover o engalhamento na cultura da soja.

3.1. TIPO DE PESQUISA
Trata-se de uma pesquisa béasica, de natureza tedrica, com abordagem qualitativa, pois

busca interpretar e discutir as informacdes existentes sobre o tema a partir de dados ja
publicados.
3.2. METODO DE PESQUISA

A metodologia utilizada foi a bibliografica, fundamentada na coleta, organizacao e
analise de publicages cientificas, incluindo artigos, dissertacdes, teses e capitulos de livros em
portugués, inglés e espanhol.
3.3. PROCEDIMENTOS

A coleta de dados foi realizada por meio de buscas sistematizadas em bases de dados
cientificas, como: Scopus,Web of Science, PubMed, Scielo e Google Scholar. Foram utilizadas
as seguintes palavras-chave: Bacillus velezensis, microrganismos promotores de crescimento

de vegetal, biocompostos microbianos, engalhamento de planta.

Os critérios de inclusdo envolveram trabalhos publicados entre os anos de 2015 e 2025,
disponiveis na integra. Foram excluidos artigos duplicados, resumos de eventos sem acesso ao

texto completo, bem como aqueles que ndo abordem os objetivos do estudo.

Apos a selecdo dos trabalhos, foi realizada a leitura integral dos textos elegiveis, seguida
de organizacdo em quadros sintese contendo informacBes como: autores, ano, objetivos,
metodologia, principais resultados e conclusdes.

Por fim, os resultados foram analisados criticamente, identificando evidéncias, lacunas
na literatura e perspectivas para pesquisas futuras sobre o potencial de uso de B. velezensis no

engalhamento da soja.
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4. REVISAO BIBLIOGRAFICA

4.1. CULTURA DA SOJA

A soja [Glycine max (L.) Merri.] € uma espécie de planta diploide que pertence a familia
Fabaceae (Leguminosa), de autofecundacdo e com ciclo de vida anual. Em relagédo a suas
caracteristicas, de acordo com Costa (1996) sua altura varia entre 80 a 110 cm e sua esta¢do de
crescimento entre 90 a 120 dias. Ressalta-se que seu porte é dependente das condicdes
ambientais, assim como do cultivar. O porte ideal encontra-se entre 60 a 110 centimetros, altura
que dificulta o acamamento e facilita a colheita mecanica (Pazzini, et al., 2022)).

A soja possui sistema radicular composto por raizes primarias e secundarias,
destacando-se pela presenca de nodulos radiculares. Estes nddulos séo o resultado da simbiose
entre a soja e bactérias do género Bradyrhizobium. Essas bactérias desempenham um papel
crucial na fixacdo do nitrogénio, convertendo-o em nitrato que é fornecido a planta em troca de
carbono (Correia et al., 2014)

As plantas de soja desenvolvem vagens arqueadas que mudam de cor de verde para
amarelo-palido, marrom-claro, marrom ou cinza conforme amadurecem. Estas vagens podem
abrigar de uma a cinco sementes, que sdo lisas e podem ser elipticas ou globosas, com
tegumento amarelo pélido e hilo que varia entre preto, marrom ou amarelo-palha. Ademais, a
planta pode exibir padrdes de crescimento indeterminado, determinado ou semideterminado,
refletindo a diversidade na estrutura de crescimento encontrada nessas variedades (Crusiol et
al. 2021).

Segundo Braga et al. (2021), as folhas sdo trifolioladas, exceto o primeiro par que é
simples e se localiza acima do né cotiledonar. As flores da soja sdo completas e se desenvolvem
em racemos terminais ou axilares, com cores variando de branco a purpura, sendo que a
intensidade da purpura pode alterar-se de acordo com a genética da planta. Normalmente, a
floracdo ocorre pela manhd e é influenciada por fatores ambientais como umidade e
temperatura, conforme descrito por Lopes (2013). A soja responde ao fotoperiodo e &
classificada como uma planta de dia curto, necessitando de periodos prolongados de escuriddo
para induzir a floracdo. No entanto, essa resposta ao fotoperiodo pode variar dependendo da
espeécie e das condicdes de cultivo.

Segundo Mundstock e Thomas (2005), a fenologia da soja € dividida em dois periodos
principais: o vegetativo e o reprodutivo. O periodo vegetativo vai da semeadura até a floracéo,
enquanto o periodo reprodutivo se estende da floragdo até a colheita. Dentro do estagio

vegetativo, ha subdivisbes especificas, como o estagio VE, que representa a emergéncia dos
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cotilédones, isto é, quando eles surgem acima da superficie do solo. O estagio VC é definido
como 0 momento em que os cotilédones estdo completamente abertos e expostos, conforme

figura 1.

. 2

[ve el | v | va | m R | ms Rs |

4 e

Figura 1 Desenvolvimento da cultura da soja (Esquerdo, 2007).

De acordo com Oliveira et al. (2019) o desenvolvimento das plantas de soja é
influenciado por uma série de fatores abidticos, como as condi¢des de solo e clima, e bioticos,
como pragas e doencgas. Esses fatores variam em intensidade e influéncia, dependendo do
estadgio de desenvolvimento da planta e da severidade do estresse enfrentado. Conforme
explicam Silva (2020), certos fatores sdo criticos no inicio do desenvolvimento da planta,
enquanto outros predominam durante a fase reprodutiva, especialmente durante o enchimento
de gréos.

Conforme destacado por Garcia et al. (2007), no inicio do desenvolvimento da soja,
fatores como o vigor das sementes, a densidade de semeadura, a luminosidade, a competicdo
com plantas daninhas, o ataque de pragas da haste e as condicBes fisicas do solo sdo
determinantes para a estrutura inicial e a salde da planta. Estes aspectos sdo fundamentais para
estabelecer uma base solida para o crescimento subsequente,

Por outro lado, na fase reprodutiva, a énfase muda para fatores que impactam
diretamente o enchimento de graos e o fechamento do ciclo da planta. Segundo Costa e Lima
(2020), a sanidade da planta, as condi¢6es de enfolhamento e do sistema radicular, assim como
a adequacéo da temperatura e umidade para o pegamento das flores e enchimento de gréos, séo
criticas. Além disso, o0 ataque de insetos sugadores pode comprometer seriamente a
produtividade. Fatores ambientais como o fotoperiodo e a temperatura influenciam diretamente

na inducéo da floracéo, afetando tanto o desenvolvimento vegetativo quanto a duracéo do ciclo
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da planta. A disponibilidade de &gua é outro fator critico que precisa ser gerenciado durante as
fases de germinacgédo, emergéncia, floragcéo e enchimento de gréos (Vigano, 2018).

A influéncia do clima na agricultura é amplamente reconhecida como um dos fatores
mais criticos e menos controlaveis que afetam a produtividade das culturas, incluindo a soja.
Conforme destacado por Monteiro et al. (2005), variaveis climéaticas como fotoperiodo,
disponibilidade de agua e temperatura tém um impacto no desenvolvimento da soja. Estes
elementos climaticos sdo importantes durante fases chave como a germinacdo, o
estabelecimento da planta e o enchimento de graos, fases que podem ser prejudicadas por
estresses hidricos.

A necessidade de condi¢des climaticas favoraveis para o cultivo da soja é também
enfatizada por Silva et al (2015), que aponta a precipitacdo, temperatura e o fotoperiodo
adequados como essenciais para que a soja possa se desenvolver plenamente e alcancar seu
potencial maximo. Assim, entender e gerenciar a relagao entre o clima e o crescimento da soja

é fundamental para otimizar a producdo e garantir a sustentabilidade das praticas agricolas.

4.1.1. Engalhamento na cultura da soja

O engalhamento da soja, também denominado ramificacdo lateral, constitui um
importante componente da arquitetura da planta, diretamente relacionado a produtividade por
planta e a plasticidade da cultura em diferentes ambientes. Esse processo é condicionado por
fatores genéticos, ambientais e de manejo. No &mbito genético, destacam-se genes reguladores
como GmBRC1, homologo do TEOSINTE BRANCHEDL1 (TB1), reconhecido como supressor
da brotacdo axilar. Além disso, os genes Dtl e Dt2, associados ao habito de crescimento
indeterminado ou semideterminado, influenciam de forma indireta a capacidade de formagéo
de ramos (Gao et al., 2017; Ping et al., 2014; Sayama et al., 2010). A identificacdo de QTLs
(Quantitative Trait Loci) relacionados ao numero de ramos reforca a natureza poligénica desse

caréater, que pode variar significativamente entre cultivares de soja (Li et al., 2017).

Na pratica agricola, o engalhamento é um fator relevante para otimizar a exploragéo da
area cultivada, pois permite que cada planta aumente sua superficie foliar e nimero de vagens,
compensando falhas no estande inicial e ampliando o potencial produtivo. Assim, cultivares
que apresentam maior capacidade de emissao de ramos podem ser mais vantajosas em sistemas
de plantio com espacamento reduzido ou em condicOes adversas de crescimento (Garcia et al.,
2016)
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A capacidade de engalhamento na soja esté ligada as caracteristicas genéticas de cada
cultivar. Enquanto algumas variedades possuem uma predisposi¢éo natural para desenvolver
ramos laterais abundantes, outras exibem um crescimento mais ereto, concentrando-se no caule
principal. Essa variacdo genética € importante para os produtores, pois permite a selecdo de
cultivares que melhor se adaptam as condigdes de cultivo e aos objetivos de produtividade.
(Menegazzi, 2024).

Do ponto de vista ambiental, a densidade de semeadura exerce papel determinante na
expressao do engalhamento. Ensaios de campo evidenciam que maiores populacdes de plantas
reduzem a emissao de ramos laterais devido ao sombreamento e a alteracdo na razdo de radiacéo
vermelho:vermelho-distante, que inibe a quebra da dominancia apical. Em contrapartida,
densidades mais baixas favorecem a formacdo de ramos, funcionando como mecanismo de
compensacdo em situacdes de falhas de estande (BOARD; KAHLON, 2011; HEIFFIG et al.,
2006). Além disso, praticas como poda apical ou danos ocasionados por fatores bioticos e
abidticos tendem a reduzir a dominéncia exercida pelo meristema principal, liberando gemas
axilares para crescimento (MCBLAIN et al., 1987).

No nivel fisioldgico, o engalhamento esta diretamente ligado ao balango hormonal da
planta. Auxinas produzidas no apice caulinar reprimem o desenvolvimento de gemas laterais,
enquanto as citocininas, sintetizadas majoritariamente nas raizes e transportadas para a parte
aérea, estimulam a brotacdo. As estrigolactonas, por sua vez, atuam como potentes inibidores
da ramificacdo, interagindo com o sistema auxina—citocinina e reforcando o controle da
dominéncia apical (Domagalska; Leyser, 2011). Dessa forma, alteracdes hormonais mediadas
por fatores ambientais ou bioldgicos podem redefinir a arquitetura da soja e o padrdo de

ramificacao.

No quadro 1 apresenta-se 0s principais cultivares de soja que apresentam alta
capacidade de engalhamento.
Quadro 1. Principais cultivares de soja que apresentam alta capacidade de engalhamento

Cultivar Caracteristicas

Habito de crescimento indeterminado, excelente arquitetura de planta,
BRS 5804RR significativa capacidade de engalhamento, resisténcia ao acamamento e

elevado peso de mil sementes.

Grupo de maturacdo 5.7, alto potencial produtivo, excelente capacidade de
Brasmax Vénus CE | ramificagdo, adaptada a regides de maior altitude, resistente a podridéo

radicular de Phytophthora.
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Alto vigor vegetativo, arquitetura moderna, sistema radicular agressivo,
TMG 7368 IPRO elevada capacidade de engalhamento, boa estabilidade e alto potencial

produtivo.

Alto potencial produtivo, destacada capacidade de engalhamento, resisténcia
SOYTECH 591 12X | moderada a podridéo de fitoftora, tolerancia a ferrugem asiatica, estabilidade
e adaptabilidade em diversas regides.

Boa capacidade de engalhamento, crescimento indeterminado, tolerante ao

DS74171PRO acamamento, indicada para solos de média e alta fertilidade

Fonte: Adaptaddo de Embrapa (2024), Verluz Sementes (2024), Brevant (2024),

A densidade populacional influencia diretamente o engalhamento (Menegazzi, 2024).
Em altas densidades, ocorre um crescimento mais vertical, reduzindo o desenvolvimento de
ramos laterais. De acordo com a Cruz et al (2016), a soja apresenta alta plasticidade quanto a
resposta ao arranjo espacial de plantas, alterando o nimero de ramificacdes, de vagens e de
grdos, bem como o didmetro do caule, de forma inversamente proporcional a variacdo na
populacdo de plantas. Além disso, estudos indicam que a densidade pode intervir no
crescimento das plantas, interferindo na competicéo inter e intraespecifica por recursos do solo,
especialmente por agua, luz e nutrientes, além de causar alteragdes morfofisioldgicas nas
plantas, como altura e engalhamento (Rocha et al., 2018).

A quantidade e a qualidade da luz que atingem a planta sdo determinantes para o
crescimento dos ramos. Ambientes bem iluminados promovem a ativacdo das gemas axilares,
favorecendo o engalhamento. (Rosa e Oliveira, 2024). A soja possui mecanismos de adaptacéo
que permitem ajustar o angulo de suas folhas em resposta a radiacdo incidente, otimizando a
interceptacdo de luz e, consequentemente, a taxa fotossintética. Esse ajuste € induzido pela luz
azul, que se encontra na faixa de 400-500 nm, e é chamado de heliotropismo. Além disso, a
radiacdo solar estd relacionada com a elongacdo da haste principal e das ramificagdes,
influenciando diretamente a arquitetura da planta e a eficiéncia no uso da luz (Vilar, 2021).

A adequada disponibilidade de nutrientes é um fator para o desenvolvimento vegetativo
e a formacdo de ramos laterais na cultura da soja. Entre 0s macronutrientes essenciais, 0
nitrogénio, o fosforo e o potassio atuam no crescimento e na arquitetura da planta, influenciando
sua produtividade. A absorcdo eficiente desses elementos garante uma estrutura vegetal
equilibrada e melhor capacidade de adaptacéo a diferentes condi¢cdes ambientais.

O nitrogénio (N) é um dos principais componentes dos aminoacidos, proteinas e da

clorofila, substancias essenciais para 0 metabolismo das plantas. Esse nutriente esta diretamente
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ligado ao crescimento vegetativo vigoroso da soja, promovendo o desenvolvimento da parte
aerea e a expansdo foliar. A deficiéncia de nitrogénio pode comprometer a capacidade da planta
de formar ramos laterais, resultando em menor area fotossintética e, consequentemente, menor
produtividade (Tomazi et al., 2019).

O fosforo (P) também exerce um papel fundamental no crescimento da soja,
participando ativamente da transferéncia de energia dentro da planta. Esse nutriente é essencial
para a divisdo celular e o desenvolvimento radicular, garantindo um sistema de raizes bem
estabelecido e capaz de explorar o solo em busca de agua e outros minerais. Uma adequada
disponibilidade de fésforo no solo favorece o estabelecimento inicial da cultura e impacta a
emissdo de ramos laterais, uma vez que influencia o metabolismo energético da planta. Solos
com deficiéncia de fésforo podem apresentar plantas com crescimento reduzido e menor
capacidade de adaptacéo a estresses ambientais (Sant'ana, et al., 2003; Rissi, 2024)

O potéssio (K), por sua vez, é responsavel pela regulacdo da abertura e fechamento dos
estomatos, mecanismo essencial para o controle da transpiragdo e da absor¢ao de CO-, fatores
determinantes para a eficiéncia da fotossintese (Faquin, 2005). Esse nutriente auxilia na sintese
de proteinas, na translocacéo de acucares e no fortalecimento das paredes celulares, conferindo
maior resisténcia as plantas diante de estresses abidticos, como déficit hidrico e temperaturas
extremas (Serafim et al., 2012). A deficiéncia de potassio compromete a formacdo dos ramos
laterais e reduz a produtividade da cultura, uma vez que afeta o transporte de carboidratos para
0s 6rgaos reprodutivos, impactando negativamente o enchimento dos gréos (Gongalves et al.,
2012).

Além da nutricdo equilibrada, fatores climéticos sdo determinantes no desenvolvimento
dos ramos laterais na cultura da soja. CondicGes adversas, como altas temperaturas, déficit
hidrico e excesso de chuvas, podem impactar negativamente o crescimento da planta e
comprometer seu potencial produtivo. A soja é particularmente sensivel ao fotoperiodo, e
varia¢Bes na duracdo da luz diéria influenciam diretamente a expressdo de seu engalhamento
(Fernandes, 2021).

O estresse térmico causado por temperaturas elevadas pode afetar negativamente a taxa
fotossintética, reduzindo a capacidade da planta de produzir energia suficiente para sustentar
um crescimento vegetativo vigoroso. Além disso, temperaturas extremas podem acelerar o ciclo
da soja, resultando em menor tempo para o desenvolvimento de ramos laterais. Em periodos de
calor intenso, a planta pode priorizar o crescimento do caule principal e a formacéo precoce de
flores, reduzindo a emissdo de ramos e limitando o nimero de vagens por planta (Silva et al.,
2022).
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O déficit hidrico, por sua vez, representa um dos principais desafios para a cultura da
soja. A falta de gua reduz a turgescéncia celular, impactando processos fisiologicos essenciais,
como a expansao foliar e a diferenciacdo das gemas axilares, responsaveis pela formacao dos
ramos laterais. Além disso, a seca severa pode comprometer a absor¢do de nutrientes do solo,
uma vez que a mobilidade de elementos essenciais, como fosforo e potéssio, depende da
umidade. Dessa forma, o déficit hidrico pode resultar em plantas menos ramificadas, com
menor area foliar e menor capacidade de interceptacéo de luz, fatores que reduzem o potencial
produtivo da lavoura.

Por outro lado, o excesso de chuvas também pode prejudicar o engalhamento da soja,
principalmente devido a compactacdo do solo e a reducdo da oxigenacdo das raizes. Solos
encharcados dificultam a absor¢do de nutrientes, comprometendo o crescimento da parte aérea
e limitando a emissdo de ramos. Além disso, periodos prolongados de alta umidade favorecem
o desenvolvimento de doencas fungicas, como a antracnose e a podriddo radicular, que podem
impactar negativamente a arquitetura da planta (Marques, 2022)

Outro fator relevante é a influéncia do fotoperiodo no desenvolvimento da soja. Como
espécie sensivel a duracdo do dia, a soja apresenta diferentes respostas de crescimento e
florescimento conforme a quantidade de luz recebida. Em condicdes de dias longos, hd uma
maior tendéncia ao crescimento vegetativo e ao desenvolvimento de ramos laterais, enquanto
em dias curtos, a planta entra precocemente na fase reprodutiva, reduzindo a emisséo de ramos.
A escolha de cultivares adaptadas as condicdes locais de fotoperiodo € fundamental para
garantir um desenvolvimento equilibrado da lavoura e maximizar a produtividade.

Diante desses desafios, praticas de manejo como o uso de irrigacdo em periodos de seca,
a drenagem eficiente para evitar encharcamento e a escolha de cultivares resistentes a estresses
ambientais podem minimizar os impactos das condi¢des climaticas adversas. Além disso, 0 uso
de bioestimulantes e microrganismos benéficos, como Bacillus velezensis, pode auxiliar na
mitigacdo do estresse e na promog¢do do crescimento da planta, favorecendo o engalhamento

mesmo em ambientes desafiadores.

4.2. HORMONIOS VEGETAIS E BIOESTIMULANTES

De acordo com Van Oosten et al. (2017), os bioestimulantes sdo uma alternativa em
relacdo as préaticas agricolas convencionais, em que algumas situacées o uso deles pode reduzir
0 uso de fertilizantes e produtos sintéticos além de aumentar a produtividade das culturas

agricolas. Conforme Libera (2010) os bioestimulantes sdo compostos por condicionadores
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botanicos e compostos bioquimicos, tais eles como: micronutrientes, acidos benéficos as
plantas, aminoacidos e vitaminas. Os bioestimulantes sdo produtos que atuam nas plantas,
garantindo tolerdncia aos estresses abidticos e bidticos, de forma que permita que a planta
explore seu maximo potencial genético (Dos Santos et al., 2013).

O uso mais efetivo dos bioestimulantes, segundo Sharma et al. (2014), também ocorre
para minimizar resisténcias de pragas, daninhas e doencas de forma geral e na busca de uma
maior eficiéncia produtiva, visto que a demanda por alimentos tem crescido exponencialmente
nos paises populosos como China e india.

Os bioestimulantes sdo compostos classificados como reguladores de crescimento,
contendo hormdnios vegetais ou sintéticos que promovem o desenvolvimento da planta. Eles
atuam como melhoradores nutricionais, promotores de crescimento e aumentam a tolerancia ao
estresse abidtico (Libardoni, 2022). De acordo com Du Jardin (2016), refere-se a qualquer
substancia ou microrganismo aplicado as plantas para melhorar sua eficiéncia nutricional,
tolerancia a estresses abioticos e/ou qualidade dos cultivos, independentemente de seu contetido
nutricional. Esta definicdo também pode ser aplicada a produtos comerciais que contenham
misturas dessas substancias e/ou microrganismos. Yakhin et al. (2017) propuseram que o termo
bioestimulante deve se referir a um produto formulado de origem biolégica que aumenta a
produtividade devido a propriedades Unicas de seus constituintes, e ndo devido a presenca de
nutrientes, compostos reguladores de crescimento ou fitossanitarios.

A composicdo dos bioestimulantes inclui biorreguladores, macro e micronutrientes,
aminoéacidos, oligossacarideos, citocininas, auxinas, acido abscisico, giberelinas, betainas e
alginatos. Esses componentes funcionam como modificadores ou inibidores de processos
bioguimicos nas plantas, resultando em diversas respostas fisioldgicas. Isso proporciona as
plantas uma maior tolerancia, especialmente em relacdo a fitotoxicidade causada por alguns
herbicidas (Van Oosten et al., 2017).

Nos Ultimos anos, entre os bioestimulantes mais destacados estdo os extratos de algas,
horménios sintéticos e subprodutos de fermentacdo. Os extratos de algas marinhas contém
varios compostos que promovem o crescimento das plantas, incluindo aminoacidos e
horménios (Craigie, 2011). Hormonios sintéticos que regulam o crescimento desempenham
funcbes importantes durante o desenvolvimento das plantas (Zhao et al., 2010), e muitas
substancias, incluindo aminoacidos, estdo presentes nos subprodutos da fermentacdo. No
entanto, a composicdo exata desses produtos e 0s mecanismos especificos pelos quais

promovem o crescimento das plantas ainda ndo séo completamente compreendidos. Por outro
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lado, alguns estudos indicam que os micronutrientes, quando utilizados no tratamento de
sementes, atuam como estimulantes do crescimento inicial das plantas (Soares, 2014).

De acordo com Carvalho et al. (2013), os extratos de algas marinhas sdo versateis e podem
ser usados para tratamento de sementes, pulverizacdo foliar ou uma combinacdo dos dois. O
tratamento inicial das sementes é essencial para obter plantas saudaveis. Os dados mostram que
0s bioestimulantes aplicados via tratamento de sementes tém efeito na fase inicial da cultura,
além de maximizar o potencial de producéo. Esses extratos de algas também contém substancias
bioativas que promovem o crescimento da parte aérea e aumentam o volume das raizes.

Os bioestimuladores de origem microbiana tém ganhado destaque na agricultura moderna
devido a sua capacidade de promover o crescimento vegetal de forma sustentavel e eficiente.
Estes produtos contém microrganismos benéficos, como bactérias do género Bacillus,
Azospirillum, Pseudomonas e fungos como Trichoderma, que atuam por diferentes mecanismos
fisioldgicos e bioquimicos. Dentre suas funcgdes, destacam-se a fixacdo bioldgica de nitrogénio,
a solubilizacdo de fdsforo e potéssio, a producdo de fitohorménios (auxinas, citocininas e
giberelinas), além da inducdo de resisténcia sisttmica contra patdégenos e reducdo de estresses
abioticos (Barbosa, et al., 2022).

4.3. BACTERIA Bacillus velezensis

4.3.1. caracteristicas de B. velezensis

O Bacillus velezensis € uma bactéria pertencente ao dominio Bacteria, incluindo no filo
Firmicutes, classe Bacilli, ordem Bacillales e familia Bacillaceae. Isolada em 1999 a partir de
uma amostra de agua salobra do rio Vélez, no sul da Espanha, essa espécie tem sido objeto de
reclassificacfes taxonémicas devido a sua proximidade genética com outras espécies do género
Bacillus. Sendo inicialmente descrito por Ruiz-Garcia et al. (2005), apés a identificacdo de
novos lipopeptideos em amostras ambientais. Desde sua descoberta, sua classificacdo
taxonébmica tem sido revisada pela comunidade cientifica. Originalmente reconhecido como
uma espécie do grupo Bacillus subtilis, sua posicdo taxonémica passou por reavaliacdes ao
longo dos anos (DUNLAP et al., 2016).

Inicialmente, algumas cepas dessa especie foram identificadas sob nomes diferentes,
sendo reclassificadas devido a sua proximidade genética com outras bactérias do mesmo
género. Entre suas sinonimias, inclua-se Bacillus amyloliquefaciens subsp. plantarum, Bacillus

metilotrophyus subsp. plantarum, Bacillus oryzicola e Bacillus subtilis GB0O3 (Dunlap, 2016).
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O quadro 1 apresenta as principais caracteristicas genémicas, metabolicas e ecoldgicas

de Bacillus velezensis, destacando suas capacidades bioquimicas e aplica¢fes biotecnologicas.

Quadro 1. Caracteristicas do Bacillus velezensis

Caracteristica Descricdo

Tamanho do Genoma Entre 3,9 e 4,2 milhdes de pares de bases (Mbp)

Teor de GC Aproximado 46,5%

Numero de Genes Codificantes Entre 3.900 e 4.100 genes

Numero de RNAs Ribossomais Varia entre 70 e 85, dependendo da cepa

Clusters de Biossintese Identificacdo de 12 a 15 clusters, dependendo da cepa

o . ) Lipopeptideos (iturina, fengicina, surfactina), poliquetideos
Principais Metabdlitos Produzidos ] ) o o
(bacillaeno, macrolactinas), sider6foros e bacteriocinas
Capacidade de Producéo de Antibidticos antifungica, antibacteriana e nematicida
Regulacdo do Crescimento Vegetal Produco de &cido indolacético (AlA) e solubilizacéo de fosfato
FZB42 (modelo de estudo para promocdo de crescimento de
o plantas); SQR9 (eficaz contra patdégenos do solo); B63 (agdo
Cepas Principais o . ] ]
nematicida); CMLLO6 (isolado no Brasil, com potencial contra
doencas da soja)

Proximidade Filogenética Relacionado a B. subtilis, B. amyloliquefaciens e B. vallismortis

Fonte: Adaptado de Ruiz-Garcia et al. (2005); Dunlap et al. (2016); Ngalimat et al. (2021).

4.4. PRODUCAO DE BIOATIVOS POR B. velezensis

Uma caracteristica da B. velezensis é a habilidade de produzir metabélitos secundarios
bioativos, incluindo lipopéptidos ciclicos como surfactina, fengicina e iturina, além de
poliquetideos como macrolactina, bacilaene e difficidina. Esses compostos desempenham
papéis na supressdo de patdgenos microbianos e na promocdo do crescimento das plantas
(RABBEE et al., 2019).

A capacidade de formar end6sporos confere a B. velezensis uma resisténcia a condi¢oes
ambientais adversas, como calor e desidratacédo, tornando-a uma candidata para formulagdes de
biofertilizantes e agentes de biocontrole. Além disso, essa espécie € capaz de colonizar a
rizosfera das plantas, competindo com microrganismos patogénicos por nutrientes e espago
(SCHWERTER, 2023). Cao et al. (2018) demonstraram que isolados de B. velezensis
apresentaram antagonismo contra Ralstonia solanacearum e Fusarium oxysporum, reduzindo
a incidéncia de murchas em condi¢fes controladas. Da mesma forma, Chen et al. (2022)
verificaram que o isolado B. velezensis SDTBO038 colonizou a rizosfera do tomateiro e controlou

de forma eficaz a podriddo de coroa e raiz causada por Fusarium, tanto em ensaios de casa de
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vegetacdo quanto em campo. Além disso, revisdes recentes destacam que esse efeito de
biocontrole se deve ndo apenas a producdo de metabdlitos antimicrobianos, mas também a
competicdo direta por nutrientes e espaco na rizosfera (Rabbee; Hwang; Baek, 2023), o que
reforca o potencial da espécie como agente promissor em formulacdes de biofertilizantes e
bioprotetores.

Estudos destacam a produgdo de enzimas extracelulares por B. velezensis, como
proteases, celulases e amilases, que auxiliam na decomposi¢cdo de matéria organica no solo,
liberando nutrientes essenciais para as plantas. Além disso, a producéo de siderdforos por essa
bactéria facilita a aquisicdo de ferro contribuindo para a salde e vigor das plantas
(VILLARREAL-DELGADO et al., 2018). Narmukhamedova et al. (2025) identificaram um
isolado de B. velezensis proveniente de solos salinos do Vale de Fergana com elevada atividade
de amilase e pectinase, além de niveis significativos de celulase, protease, xilanase e lipase.
Esses resultados evidenciam o papel da espécie na degradacdo de diferentes polimeros
organicos presentes no ambiente edafico, contribuindo para a liberagdo de nutrientes essenciais
e promovendo condi¢es mais favoraveis ao crescimento e vigor das plantas.

A versatilidade metabdlica de B. velezensis permite sua adaptacdo nos ambientes, desde
solos agricolas até ambientes aquaticos, evidenciando sua ubiquidade e importancia ecoldgica.
Essa adaptabilidade é reforcada pela capacidade de formar biofilmes, o que aumenta sua
resisténcia a condi¢cdes adversas e potencializa sua eficAcia como agente de biocontrole
(VILLARREAL-DELGADO et al., 2018).

4.5. INFLUENCIA DE Bacillus velezensis NA CULTURA DA SOJA

4.5.1. Bacillus velezensis na promocéao do crescimento da soja

Nos ultimos anos, o uso de B. velezensis na cultura da soja tem despertado crescente
interesse cientifico, devido ao seu potencial multifuncional como biofertilizante e agente
promotor de crescimento da planta. Cheng, Jiang e He et al. (2025) demonstraram que a co-
inoculacdo de B. velezensis com Bradyrhizobium japonicum promoveu significativo
incremento na nodulacéo e na fixacéo bioldgica de nitrogénio em soja cultivada sob restrigéo
de nitrogénio, atribuindo tal efeito a producdo de flavonoides como a rutina, que favorecem o
estabelecimento simbidtico. Segundo os autores, este resultado indica que B. velezensis pode
atuar como um facilitador do processo simbi6tico classico, expandindo as fronteiras do manejo

bioldgico integrado em leguminosas.
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No contexto da fixacdo bioldgica de nitrogénio, pesquisas tém mostrado que a co-
inoculagdo de B. velezensis com rizobios tradicionais, como Bradyrhizobium japonicum,
proporciona ganhos relevantes na nodulacdo e no acumulo de nitrogénio. A cepa 20507, por
exemplo, demonstrou capacidade de aumentar a biomassa da soja e a eficiéncia do processo
simbidtico, efeito atribuido a producdo de compostos fendlicos como a rutina. Esses
metabdlitos secundarios regulam genes relacionados ao reconhecimento hospedeiro-
microrganismo, favorecendo o estabelecimento da simbiose (Cheng; Jiang; He, 2025; Frontiers
in Microbiology, 2025). Resultados semelhantes foram obtidos com a cepa S141, isolada de
campos de soja na Tailandia, a qual hidrolisa isoflavonas em moléculas ativas que estimulam a
nodulagdo em associacdo com Bradyrhizobium diazoefficiens (PUBMED, 2023).

Além da contribuicdo direta a fixacdo biologica, B. velezensis apresenta efeitos sobre a
promocdo de crescimento e a nutricdo mineral. Determinadas cepas possuem elevada
capacidade de solubilizar fosfatos, aumentar a disponibilidade de nutrientes e modular o
crescimento radicular, o que se reflete em incrementos de biomassa e produtividade. A cepa
AQ75, por exemplo, foi caracterizada como promissora por sua acdo como solubilizador de
fosforo e agente de biocontrole, atributos que ampliam a aplicabilidade desse microrganismo
no manejo biolégico da soja (SANTOS et al., 2022).

Adicionalmente, pesquisas tém indicado que a inoculacdo de B. velezensis pode alterar
a estrutura da microbiota da rizosfera, aumentando a abundancia de microrganismos benéficos
e a diversidade microbiana, o que contribui para maior resiliéncia do sistema produtivo. Um
estudo conduzido na China evidenciou que a aplicacdo dessa bactéria em campo elevou a
diversidade bacteriana e promoveu aumento de até 13,8% na produtividade de grdos de soja
(BMC Plant Biology, 2025). Essa modulagdo microbiana é considerada uma das vias mais
promissoras de atuacdo da espécie, reforcando sua funcdo como agente facilitador do equilibrio
do agroecossistema.

Destaca-se a possibilidade de potencializacdo dos efeitos de B. velezensis quando
combinada com aditivos naturais, como pectina e casca de laranja. Em experimentos
conduzidos em condig¢bes controladas e de campo, a combinacdo de determinadas cepas
(AP193 e AP203) com esses insumos resultou em desenvolvimento da parte aérea e incremento
da nodulagdo em associagdo com B. japonicum (Semantics Scholar, 2021). Essa abordagem
aponta para a construcdo de sistemas de manejo biologico integrados, que associam bactérias
promotoras de crescimento com subprodutos agricolas de baixo custo, ampliando o alcance

pratico da tecnologia.
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4.5.2. Bacillus velezensis na resisténcia sistémica induzida e na protecdo contra
fitopatdgenos na soja

Além de promover crescimento, diferentes linhagens de B. velezensis atuam diretamente
sobre patogenos (antagonismo) e “preparam” a planta por meio de resisténcia sistémica
induzida (RSI), acionando vias de defesa como jasmonatos (JA), etileno (ET) e, em alguns
contextos, acido salicilico (AS). Em soja, essa dupla acdo tem sido documentada para
patdgenos-chave do sistema radicular e da parte aérea, com reflexos em produtividade.

Evidéncias robustas vém do controle de podriddes de raiz. A linhagem BVE?7, isolada
de raizes de soja em regides frias da China, inibiu fortemente Fusarium oxysporum: reduziu a
germinagdo de conidios em ~61%, a producdo de conidios em =73% e o crescimento micelial
em ~85%, além de enfraquecer a integridade celular do fungo; em vasos, a eficiéncia de controle
alcancou ~75% e as plantas apresentaram respostas fisiologicas compativeis com ativacdo de
defesa (enzimas antioxidantes) e supressao do patégeno (SUN, 2023).

Para o Oomiceto Phytophthora sojae, agente de tombamento/podriddo radicular, a
linhagem modelo FZB42 (classificada hoje como B. velezensis) preveniu a infec¢do de
plantulas de soja; o antibidtico bacilisina foi identificado como determinante principal, afetando
hifas e genes de crescimento/viruléncia do patégeno — um exemplo de composto microbiano
que atua tanto como antimicrobiano direto quanto sinal para respostas de defesa da planta (HAN
et al., 2021; DUNLAP et al., 2015)

O controle de Sclerotinia sclerotiorum (mofo-branco), doenca relevante na soja,
também tem avancado. A linhagem B. velezensis 20507 apresentou antagonismo a S.
sclerotiorum; seu extrato extracelular danificou membranas hifais e a analise quimica apontou
fengicina como atividade antiflngica, oferecendo base mecanistica para biocontrole desse
patdgeno em soja (Cheng et al., 2024). Outra linhagem brasileira, Ag109, reduziu 69% de
Meloidogyne javanica e 45% de Pratylenchus brachyurus em soja, e aumentou o0 nimero de
plantas sadias e a massa radicular sob desafio de S. sclerotiorum — refor¢cando o potencial de
B. velezensis contra fungos e nematoides de importancia econémica (CHENG et al., 2024).

Outro aspecto relevante é o papel de B. velezensis no controle bioldgico de doengas
radiculares. A cepa BVE?7, isolada de rizosfera de soja em ambientes frios, mostrou capacidade
de inibir Fusarium oxysporum, causador da podriddo radicular. Além da supressdo direta do
patogeno, verificou-se a ativacdo de enzimas antioxidantes (catalase, peroxidase e superoxido
dismutase) nas plantas tratadas, bem como a reducdo de marcadores de estresse oxidativo,
resultando em controle superior a 70% em ensaios de casa de vegetacdo (FRONTIERS, 2023).

Esse efeito posiciona a especie como uma alternativa ao uso de fungicidas quimicos,
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contribuindo para sistemas de producdo mais sustentaveis.Além do efeito fitossanitario, ha
ganhos agrondmicos no campo. Em ensaios brasileiros multiambiente, a inoculagdo com a
linhagem Ag75 elevou o rendimento de soja em 26,5% em comparacdo ao controle com 25 kg
de P-Os, com desempenho semelhante ao manejo com 84 kg de P.Os — mostrando viabilidade
pratica de bioinsumos a base de B. velezensis em sistemas produtivos (MOSELA et al., 2022).
Em outro estudo de campo, um biofertilizante contendo B. velezensis (BVPS01) combinado a
Lysinibacillus fusiformis aumentou nodulacéo, massa de raiz, teor foliar de P e produtividade
de soja, corroborando beneficios agronémicos quando formulado e posicionado adequadamente
(HU, Yi et al., 2024).

O B. velezensis produz lipopeptideos (iturina/bacillomicina, fengicina e surfactina) que:
(i) desestruturam membranas de fungos/oomicetos e (ii) funcionam como eliciadores de RSI.
Em leguminosas, ja se demonstrou RSI mediada por JA ap6s tratamento com B. velezensis (A-
27), com aumento de JA e inducdo de genes da via (PLA1, AOS, AOC, ACX); esses achados
ajudam a explicar a protecdo observada em soja contra patdgenos de raiz (HU, Yi et al., 2024).
Além disso, ha linhagens como UTB96 com producéo superior dos trés lipopeptideos, exibindo
forte atividade contra patdgenos de soja (ex.: Diaporthe longicolla), o que é promissor para
formulacGes mais eficazes (Vahidinasab, 2022).

Note-se que a literatura sustenta que B. velezensis protege a soja por antagonismo
(lipopeptideos, sideroforos, enzimas) e por RSI (principalmente via JA/ET), com resultados
consistentes para Fusarium oxysporum, Phytophthora sojae, Sclerotinia sclerotiorum e
nematoides, e com ganhos de rendimento comprovados em condi¢cdes de campo. A eficécia,
contudo, é cepa-dependente e sensivel a formulacdo, dose, momento de aplicacdo e
compatibilidade com agroquimicos — pontos criticos para a translacéo do laboratorio ao talh&o.

4.4.3 Influéncia De B. Velezensis no engalhamento da Soja

Nesse contexto, 0s microrganismos promotores de crescimento vegetal (PGPR), como
Bacillus velezensis, vém sendo apontados como potenciais moduladores do engalhamento.
Diversas linhagens da espécie sdo capazes de produzir acido indolacético (AIA/IAA) a partir
de triptofano, regulando o alongamento celular e a arquitetura da parte aérea. Paralelamente, ha
relatos de B. velezensis estimulando vias de sinalizagdo de citocinina, 0 que sugere um
mecanismo plausivel de influéncia sobre a quebra de dominancia apical e o estimulo a emissao
de ramos (Idris et al., 2007; Hao et al., 2022). Embora a maioria dos trabalhos em soja ainda

esteja focada nos efeitos de B. velezensis sobre nodulacéo, fixagcdo bioldgica de nitrogénio e
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resisténcia a patdgenos, os resultados sobre aumento de biomassa aerea e melhorias no balango
hormonal indicam um efeito indireto favoravel ao engalhamento (MOSELA et al., 2022).

Embora poucos estudos descrevam o efeito de Bacillus velezensis sobre o0 engalhamento
da soja, pesquisas recentes evidenciam mecanismos indiretos que contribuem para esse
processo. Zheng et al. (2025) demonstraram que a cepa B. velezensis 41S2 aumentou
significativamente a biomassa aérea, 0 nimero de vagens e o rendimento de sementes em soja
cultivada em solos salino-alcalinos, resultados que sugerem uma intensificacdo da emissao de
ramos laterais como estratégia de adaptacdo e maior produtividade. Esses efeitos estdo
associados a producdo de fitorménios, como o &cido indolacético (AlA), a solubilizacdo de
nutrientes e a inducdo de resisténcia sistémica, fatores que favorecem o crescimento vegetativo
e a formacdo de novos ramos, ampliando o potencial produtivo da cultura.

Em leguminosas-modelo, como o feijdo e o trevo, ja se observou que a inoculagdo com
rizobactérias capazes de modular horménios favorece a emisséo de ramos e a plasticidade da
parte aérea (BHATTACHARYYA,; JHA, 2012). Esses achados refor¢cam a hip6tese de que, em
soja, 0 uso de B. velezensis pode induzir respostas semelhantes, sobretudo em condicGes de
menor densidade de plantas ou em cultivares geneticamente predispostos ao maior
engalhamento. Assim, ainda que os efeitos diretos sobre o nimero de ramos em soja caregam
de estudos conclusivos, as evidéncias apontam para um potencial promissor da bactéria na

modulacdo da arquitetura da planta, integrando efeitos fisiol6gicos e agronémicos.

5 RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados da literatura convergem para um papel multifuncional de B. velezensis
(BV) no desenvolvimento da soja, combinando promocao de crescimento, modula¢do hormonal
e protecdo fitossanitaria. Em nivel mecanistico, a bactéria produz fitorménios (notadamente
AIA/IAA) e diversos metabolitos secundarios (lipopeptideos como surfactina,
iturina/bacilomicina e fengicina; além de bacilisina), capazes de interferir em vias de
crescimento e defesa da planta. A producdo triptofano-dependente de 1AA por linhagens afins
(FZB42, hoje classificada como B. velezensis) esta consolidada (IDRIS et al., 2007), e revisfes
sobre sinalizacdo de citocinina/auxina reforgam sua participacdo na arquitetura da parte aérea
(HAO et al., 2022; DOMAGALSKa; LEYSER, 2011). Em paralelo, ha evidéncias de B.
velezensis modulando a comunidade microbiana da rizosfera e elevando o rendimento de graos
em soja, conectando efeitos de crescimento e sanidade (LV et al., 2025). Esses achados atendem

aos objetivos de investigar mecanismos de acédo e levantar estudos em leguminosas com énfase
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na soja (IDRIS et al., 2007; HAO et al., 2022; DOMAGALSKA,; LEYSER, 2011; LV et al.,
2025).

Quanto a producdo de bioativos e sua relacdo com o engalhamento, B. velezensis dispde
de “clusters” biossintéticos altamente produtivos. A cepa UTB96, por exemplo, mostrou
producdo superior e combinada de surfactina, fengicina e iturina em comparacgdo a cepa de
referéncia FZB42 (Vahidinasab et al., 2022), enquanto Ag75 se destacou por solubilizacéo de
fosforo, promocao de crescimento e biocontrole em soja e milho (MOSELA et al., 2022). Em
Arabidopsis thaliana, uma linhagem de BV (“83”") aumentou significativamente a formagao de
raizes laterais e biomassa, um efeito compativel com a acdo de AIA e com a hipdtese de
remodelamento da arquitetura da planta (BALDERAS-RUIZ et al., 2020). No contexto da soja,
tais bioativos e melhorias nutricionais (p. ex., maior P disponivel) representam condicdes que
favorecem a emissdo/viabilidade de ramos laterais (engalhamento). (VAHIDINASAB et al.,
2022; MOSELA et al., 2022; BALDERAS-RUIZ et al., 2020).

Do ponto de vista fitossanitario, B. velezensis contribui com protecdo direta e com
resisténcia sistémica induzida (RSI). Para a soja, a cepa BVE7 controlou podriddo-radicular por
Fusarium oxysporum, reduzindo germinacao/producédo de conidios e crescimento micelial em
condicdes “in vitro”, além de atingir controle elevado em ensaios em vasos (SUN et al., 2023).
Contra Phytophthora sojae, a FZB42 suprimiu a infec¢do de plantulas e o antibiético bacilisina
foi identificado como determinante (HAN et al., 2021). H& ainda indica¢es de antagonismo a
Sclerotinia sclerotiorum por extratos de BV ricos em fengicina (CHENG et al., 2025). Ao
reduzir pressdo bidtica e estresse oxidativo, BV libera recursos fisiologicos que, indiretamente,
podem favorecer a expansdo da parte aérea e a expressdo de ramos em genotipos responsivos
— atendendo ao objetivo de identificar efeitos de RSI/biocontrole. (SUN et al., 2023; HAN et
al., 2021; CHENG et al., 2025).

No eixo “crescimento—simbiogénese”, a co-inoculacdo BV-rizobio também emerge
como estratégia relevante. Em soja, a cepa 20507 secretou flavonoides (incluindo rutina) que
modulam genes de nodulacdo em Bradyrhizobium japonicum e ampliam fixacédo bioldgica de
N e biomassa (CHENG et al., 2025). Esses resultados se somam a evidéncias de que BV pode,
ao mesmo tempo, melhorar nutricdo (via solubilizacdo de P e sider6foros) e diminuir a
incidéncia de patdgenos no solo (MOSELA et al., 2022; LV et al., 2025), criando um ambiente
propicio a manutencdo e crescimento de ramos — aspecto central para o engalhamento.
(CHENG et al., 2025; MOSELA et al., 2022; LV et al., 2025).

A relacdo entre esses mecanismos e 0 engalhamento precisa ser interpretada a luz da

genética e do manejo. O nimero de ramos é um carater quantitativo, regulado por loci/genes
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“hub” da arquitetura como GmBRC1 (candidato a repressor de brotacéo axilar) e modificadores
do habito de crescimento, como Dt2 (semideterminado) (SHIM et al., 2019; PING et al., 2014;
Shim et al., 2017). Do lado agronémico, a densidade de plantas e a interceptacdo de luz
modulam a emissdo de ramos, com populacdes mais altas reduzindo a ramificacdo por
dominancia apical refor¢ada e sinal de sombreamento (HEIFFIG et al., 2006). Portanto, mesmo
quando B. velezensis melhora status hormonal, nutricional e sanitério, a expressao fenotipica
do engalhamento continuara dependente do gendtipo e do arranjo espacial — uma interacédo
crucial a ser considerada na translacéo para campo (SHIM et al., 2019; PING et al., 2014; SHIM
etal., 2017; HEIFFIG et al., 2006).

Com base no conjunto das evidéncias, os objetivos especificos foram atendidos da
seguinte forma: (i) mecanismos de acdo — BV produz AlA e lipopeptideos e pode acionar RSI,
afetando crescimento e arquitetura (ldris et al., 2007; Hao et al., 2022); (ii)
bioativos/solubilizacdo — UTB96 (alto rendimento de lipopeptideos) e Ag75 (solubilizacao de
P e promogdo de crescimento) comprovam a base bioquimica para efeitos no dossel
(Vahidinasab et al., 2022; Mosela et al., 2022); (iii) RSl/biocontrole — BVE7 e FZB42
controlam F. oxysporum e P. sojae, respectivamente (Sun et al., 2023; Han et al., 2021); (iv)
leguminosas/soja — estudos em soja mostram ganhos de biomassa/rendimento e
reconfiguracdo da rizosfera (Mosela et al., 2022; Lv et al., 2025), e em dicotiledéneas-modelo
registram remodelamento de arquitetura radicular (Balderas-Ruiz et al., 2020); (v) evidéncias
de engalhamento — diretas em soja ainda sao escassas, mas 0 arcabouco hormonal/ambiental
suporta plausibilidade biol6gica; (vi) lacunas — faltam ensaios que quantifiquem ndmero de
ramos e sua contribui¢do ao rendimento em soja inoculada com BV sob diferentes densidades
e genotipos, ponto que deve orientar 0s proximos experimentos. (IDRIS et al., 2007; HAO et
al., 2022; VAHIDINASAB et al., 2022; MOSELA et al., 2022; SUN et al., 2023; HAN et al.,
2021; LV et al., 2025; BALDERAS-RUIZ et al., 2020).

A tabela-resumo dos principais achados sobre Bacillus velezensis em soja e outras

leguminosas, focada em producéo de bioativos, mecanismos de acédo e efeitos observados.

Tabela 1. Principais resultados de Bacillus velezensis na soja e em outras leguminosas

Cepa / Estudo Bloatlvos_/ I\_/Iec_anlsmos Cultura/ (?on~d|<;a0 Resultados observados
principais de avaliacdo
. x Estimulo ao crescimento
FZBA'Z (B. veleze_n5|s) . Producao de IAA . Soja / Phytophthora radicular; supressdo da
(Idris et al., 2007; Han triptofano-dependente; . . 9 A
o sojae infecgdo por P. sojae via
etal., 2021) bacilisina bacilisina
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Ag75 (Mosela et al.,
2022)

Solubilizacdo de P;
lipopeptideos (iturina,
fengicina, surfactina)

Soja e milho (campo)

+ biomassa e rendimento;
efeito biocontrole contra
patégenos de solo

20507 (Cheng et al Producéo de flavonoides Soja + + nodulaco, biomassa e
2025)9 B (rotina, isoflavonoides) que Bradyrhizobium fixacdo bioldgica de N;
modulam genes NodD japonicum estimulo simbiético

BVE7 (Sun etal.,
2023)

Lipopeptideos antifingicos;
enzimas antioxidantes
induzidas

Soja / Fusarium
oxysporum

Controle da podriddo-
radicular (~75%); -
germinagdo de conidios; +
enzimas antioxidantes

UTB96 (Vahidinasab
etal., 2022)

Producdo elevada de
fengicina, iturina e
surfactina

Avaliacdo in vitro

Maior espectro
antifingico comparado a
cepa padrdo FZB42

83 (Balderas-Ruiz et
al., 2020)

Producao de surfactina, y-
PGA e compostos

Arabidopsis thaliana

+ 102% raizes laterais;
+ biomassa radicular

promotores
Clusters de biossintese . + 54% germinagao; - 26%
CMLLS6 (Alves et al., antimicrobiana: Soja (solo do Parana, plantulas saudaveis;
2021) : BR) controle de nematoides e

antagonismo multiplo

fungos

Biofertilizante
BVPS01 (Vitorino et
al., 2024)

B. velezensis +
Lysinibacillus fusiformis

Soja (campo, BR)

+ nodulagédo, + massa
radicular, + P foliar e +
produtividade de gréos

legenda: + = aumento; - = reducéo.
Fonte: Elaborado pelo autor (2025)

A Tabela 1 sintetizou resultados experimentais concretos, nos quais se observa gque

cepas como Ag75, 20507 e BVE7 sdo eficientes em aumentar biomassa, nodulacao, fixagéo de

nitrogénio e produtividade, a0 mesmo tempo em que reduzem a severidade de doengas como

podriddo-radicular e fitoftora. Esses achados confirmam o potencial do microrganismo para

aplicacdo pratica no manejo sustentavel da soja, atendendo a maltiplos objetivos especificos do

estudo.

Na tabela 2 s&o apresentados os efeitos potenciais no engalhamento da soja (mesmo que

indiretos), separando por mecanismos hormonais, nutricionais e fitossanitarios

Tabela 2. Potenciais efeitos de Bacillus velezensis no engalhamento da soja

Mecanismo de
acao

Evidéncias em B. velezensis

Possivel impacto no
engalhamento da soja

Referéncias

Produgdo de AIA
(IAA)

Producdo triptofano-dependente
por FZB42; promove alongamento
radicular e modulacdo da parte
aérea

Auxina regula dominéncia
apical; desequilibrios locais
podem liberar gemas axilares
e estimular ramos

Idris et al. (2007)

Estimulagéo de | Inducdo de vias de CK em plantas | Citocinina promove brotacdo | Hao et al. (2022)
sinalizacdo de | tratadas com BV lateral — maior emissdo de

citocinina ramos

Interacdo  auxina— | Revisdes sobre integracdo | Reducdo da dominéncia | Domagalska;
citocinina— hormonal em ramificacéo apical e ativagdo de gemas — | Leyser (2011)

estrigolactona

estimulo a ramificacdo

Melhor absor¢do de
fosforo
(solubilizacdo)

Cepa Ag75 solubiliza P, aumenta
biomassa e rendimento em
soja/milho

Maior disponibilidade
nutricional sustenta 0
crescimento de ramos laterais

Mosela et al. (2022)
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Producéo de
flavonoides (rotina,
isoflavonoides)

Cepa 20507 secreta flavonoides
que estimulam nodulacéao

Flavonoides também atuam
como  sinalizadores  de
desenvolvimento — possivel
efeito em gemas laterais

Cheng et al. (2025)

Resisténcia Controle de Fusarium (BVE7) e | Reducdo do estresse bidtico | Sun et al. (2023);
sisttmica induzida | Phytophthora (FZB42) libera recursos fisiolégicos | Han et al. (2021)
(RSI) para brotacdo

Reducéo de | Melhoria da microbiota rizosférica | Plantas mais vigorosas e | Lv etal. (2025)

estresses  abidticos
indiretos

e maior diversidade microbiana

resilientes tém maior
plasticidade de ramificacdo

Evidéncia indireta
em modelo vegetal

Cepa 83 aumentou 102% raizes
laterais em Arabidopsis

AlteracBes na arquitetura
radicular sugerem potencial

Balderas-Ruiz et al.

(2020)

de alterar parte aérea

A Tabela 2 destaca 0s mecanismos potenciais que conectam B. velezensis ao
engalhamento da soja. Ainda que ndo haja estudos diretos que quantifiguem o nimero de ramos
por planta ap6s inoculagdo com o0 microrganismo, 0s mecanismos hormonais (producéo de AlA,
sinalizacdo de citocinina e interacdo com estrigolactonas), associados a maior disponibilidade
nutricional e ao alivio de estresses bioticos e abioticos, fornecem forte base fisioldgica para
sustentar a hipotese de que BV pode estimular a ramificacdo lateral. Evidéncias obtidas em
modelos vegetais como Arabidopsis thaliana corroboram essa interpretacao, sugerindo que o
impacto sobre a aérea é plausivel e merece ser testado na cultura da soja.

Dessa forma, os objetivos propostos neste estudo foram alcancados: foram investigados
0s mecanismos de acdo de B. velezensis; caracterizada a producdo de bioativos e seu papel na
promocao de crescimento; identificados os efeitos de resisténcia sistémica induzida; levantados
estudos em leguminosas; discutidas as evidéncias disponiveis sobre o engalhamento; e, por fim,
evidenciadas lacunas na literatura. Entre estas, destaca-se a necessidade de experimentos que
mensurem diretamente os efeitos de B. velezensis sobre o numero e a contribui¢do produtiva
dos ramos em diferentes cultivares de soja, sob distintos arranjos espaciais e condic¢oes
ambientais. Essa lacuna representa uma oportunidade para futuros trabalhos experimentais,

com grande potencial de gerar inovacdo no manejo bioldgico e na arquitetura de plantas de soja.

5. CONCLUSAO

O presente estudo permitiu reunir e analisar as evidéncias cientificas disponiveis sobre
0 uso de Bacillus velezensis na cultura da soja, com énfase na producdo de bioativos e no
potencial de estimulo ao engalhamento. Constatou-se que 0 microrganismo desempenha um
papel multifuncional, atuando como promotor de crescimento, agente de biocontrole de
fitopatdgenos e modulador de processos fisioldgicos relacionados a nutricdo e ao equilibrio

hormonal.
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As cepas avaliadas, como Ag75, 20507, BVE7 e UTB96 apresentaram efeitos positivos
na promo¢do da biomassa, nodulacdo, fixacdo bioldgica de nitrogénio e aumento de
produtividade, além de expressiva acdo antagonica contra patdgenos importantes da soja, como
Fusarium oxysporum, Phytophthora sojae e Sclerotinia sclerotiorum. Esses resultados
reforcam a relevancia de B. velezensis como ferramenta biotecnologica para sistemas

produtivos mais sustentaveis.

Em relacdo ao engalhamento, embora ainda nédo haja estudos que mensurem diretamente
0 numero de ramos induzidos pelo uso de B. velezensis em soja, 0s mecanismos identificados
— producdo de AIA e citocininas, modulacdo da interagdo com estrigolactonas, solubilizacdo
de fésforo e inducgdo de resisténcia sistémica — fornecem uma base para a hip6tese de que o
microrganismo pode contribuir para a emissdo e o vigor de ramos laterais. Evidéncias obtidas
em outras espécies vegetais e leguminosas, bem como melhorias indiretas associadas a reducéo

de estresses e & maior disponibilidade de nutrientes, corroboram essa interpretacao.

Assim, o estudo atendeu aos objetivos especificos, evidenciando os mecanismos de
acao, os bioativos envolvidos, os efeitos de biocontrole, os resultados em leguminosas, a
plausibilidade do estimulo ao engalhamento e, principalmente, as lacunas ainda existentes na
literatura. A principal oportunidade de avango esté na realizacdo de experimentos de campo que
avaliem a contribuicdo de B. velezensis para a ramificagdo da soja e sua correlacdo com a

produtividade de gréos em diferentes cultivares e arranjos espaciais.

Conclui-se, portanto, que Bacillus velezensis representa um microrganismo estratégico
para a agricultura sustentavel, com potencial de agregar ganhos agronémicos, fitossanitarios e
econdmicos & soja. Entretanto, a validacdo experimental do seu papel especifico no
engalhamento constitui um campo promissor de investigacdo, capaz de consolidar novas

praticas biotecnoldgicas aplicadas ao manejo da cultura.



34

6 REFERENCIAS

ALMEIDA, F. A. et al. Co-inoculation of Bacillus velezensis strain S141 and Bradyrhizobium
strains promotes nodule growth and nitrogen fixation in soybean. Applied Soil Ecology, v. 182,
p. 104-117, 2023. DOI: 10.1016/j.aps0il.2023.104117.

ALVES, S. M. Bacillus velezensis CMLLO06: potencial para controle de doencas de solo.
2021. 67 f. Dissertacdo (Mestrado em Agronomia) — Universidade Estadual de Londrina,
Londrina, 2021. Disponivel em: https://repositorio.uel.br/srv-c0003-
s01/api/core/bitstreams/9feec257-71e9-4b7a-ba04-9acfc5e01043/content. Acesso em: 8 mar.
2025.

BALDERAS-RUIZ, K. A. et al. Bacillus velezensis 83, a bacterial strain from mango
phyllosphere, useful for biological control and plant growth promotion. AMB Express, v. 10,
p. 163, 2020. Disponivel em: https://amb-express.springeropen.com/articles/10.1186/s13568-
020-01101-8.

BARBOSA DA SILVA, J. H.; PIRES, J. M.; FERREIRA, L. P.; AMARAL, C.S;
RODRIGUES, M. P. Uso de bioestimulantes na cultura do milho (Zea mays L.): uma revisao.
Scientific Electronic Archives, v. 16, n. 5, 2023. DOI: 10.36560/16520231664. Disponivel
em: https://scientificelectronicarchives.org/index.php/SEA/article/view/1664. Acesso em: 24
jun. 2025.

BIOSPHERA. Pacotes de produtos. Disponivel em: https://biosphera.agr.br/package/.
Acesso em: 8 mar. 2025.

BMC PLANT BIOLOGY. Application of Bacillus velezensis altered the rhizosphere
microbiota structure and increased soybean yield. BMC Plant Biology, v. 25, n. 48, p. 1-14,
2025. DOI: 10.1186/s12870-025-07048-x.

BRASIL. Instrucdo Normativa-IN n.° 112 de 02/12/21 (DOU de 08/12/21). Cédigo B56 -
Bacillus velezensis. 2024. Disponivel em: https://www.gov.br/anvisa/pt-
br/setorrequlado/reqularizacao/agrotoxicos/monografias/monografias-autorizadas/b/b56-
bacillus-velezensis.pdf. Acesso em: 8 mar. 2025.

BRASMAX GENETICA. Cultivares de soja: as melhores cultivares para safra 2024/25.
Disponivel em: https://www.brasmaxgenetica.com.br/blog/cultivares-de-soja/. Acesso em: 8
mar. 2025.

BREVANT. Soja DS74171PRO. Disponivel em:
https://www.brevant.com.br/produtos/soja/ds7417ipro.html. Acesso em: 8 mar. 2025.

CAOQ, Y.; PI, H.; CHANDRANGSU, P.; Antagonism of two plant-growth promoting Bacillus
velezensis isolates against Ralstonia solanacearum and Fusarium oxysporum. Scientific
reports, v. 8, n. 1, p. 4360, 2018.

CHEN, Q.; QIU, Y.; YUAN, Y. Biocontrol activity and action mechanism of Bacillus
velezensis strain SDTB038 against Fusarium crown and root rot of tomato. Frontiers in
microbiology, v. 13, p. 994716, 2022.


https://repositorio.uel.br/srv-c0003-s01/api/core/bitstreams/9feec257-71e9-4b7a-ba04-9acfc5e01043/content
https://repositorio.uel.br/srv-c0003-s01/api/core/bitstreams/9feec257-71e9-4b7a-ba04-9acfc5e01043/content
https://amb-express.springeropen.com/articles/10.1186/s13568-020-01101-8
https://amb-express.springeropen.com/articles/10.1186/s13568-020-01101-8
https://scientificelectronicarchives.org/index.php/SEA/article/view/1664
https://biosphera.agr.br/package/
https://bmcplantbiol.biomedcentral.com/articles/10.1186/s12870-025-07048-x
https://www.gov.br/anvisa/pt-br/setorregulado/regularizacao/agrotoxicos/monografias/monografias-autorizadas/b/b56-bacillus-velezensis.pdf
https://www.gov.br/anvisa/pt-br/setorregulado/regularizacao/agrotoxicos/monografias/monografias-autorizadas/b/b56-bacillus-velezensis.pdf
https://www.gov.br/anvisa/pt-br/setorregulado/regularizacao/agrotoxicos/monografias/monografias-autorizadas/b/b56-bacillus-velezensis.pdf
https://www.brasmaxgenetica.com.br/blog/cultivares-de-soja/
https://www.brevant.com.br/produtos/soja/ds7417ipro.html

35

CHENG, X.; JIANG, T.; HE, Y.; ZHANG, J.; LI, P.; GUOQ, S. Bacillus velezensis 20507
promotes symbiosis between B. japonicum and soybean under nitrogen limitation. Frontiers
in Microbiology, v. 16, art. 1572568, 2025. DOI:10.3389/fmich.2025.1572568.

CHENG, Y. et al. Bacillus velezensis 20507 promotes symbiosis between Bradyrhizobium
japonicum USDA110 and soybean by secreting flavonoids. Frontiers in Microbiology, v. 16,
2025, art. 1572568. Disponivel em:
https://www.frontiersin.org/articles/10.3389/fmicb.2025.1572568/full.

CHENG, Yunging; LOU, Hanxiao; HE, Hongli; HE, Xinyi; WANG, Zicheng; GAO, Xin; LIU,
Jinhui. Genomic and biological control of Sclerotinia sclerotiorum using an extracellular
extract from Bacillus velezensis 20507. Frontiers in Microbiology, Lausanne, v. 15, 2024, art.
1385067. DOI: 10.3389/fmich.2024.1385067.

CHENG, Z.; JIANG, T.; HE, Y. Bacillus velezensis 20507 promotes symbiosis between
Bradyrhizobium japonicum USDA110 and soybean by secreting flavonoids. Frontiers in
Microbiology, v. 16, p. 1-15, 2025. DOI: 10.3389/fmich.2025.1572568.

CONAB. Acompanhamento da safra brasileira: gréos, safra 2024/25 — quarto
levantamento, abril de 2025. Brasilia: CONAB, 2025. Disponivel em:
https://www.conab.gov.br/info-agro/safras. Acesso em: 24 jun. 2025.

CRUZ, S. C. S.; JUNIOR, D. G. S.; SANTOS, D. M. A,; LUNEZZO, L. O.; MACHADO, C.
G. Cultivo de soja sob diferentes densidades de semeadura e arranjos espaciais. Revista de
Agricultura Neotropical, v. 3, n. 1, p. 1-6, 2016.

DELGADO, G. C.; BERGAMASCO, S. M. P. P. (Org.). Agricultura familiar brasileira:
desafios e perspectivas de futuro. Brasilia: Ministério do Desenvolvimento Agrério, 2017.
DINIZ, G. F. D.; SOARES, L. A.; CAMPOS, R. S.; MORAIS, J. M.; MENDONCA, M. J.
Biocontrole de Fusarium verticillioides e promocao de crescimento de milho por
bacteérias isoladas de milho e sorgo. 2022.

DOMAGALSKA, M. A.; LEYSER, O. Signal integration in the control of shoot branching.
Nature Reviews Molecular Cell Biology, v. 12, n. 4, p. 211-221, 2011. Disponivel em:
https://pubmed.ncbi.nlm.nih.qov/21427763/.

EMBRAPA. Bioinsumos na cultura da soja. Disponivel em:
https://ainfo.cnptia.embrapa.br/digital/bitstream/doc/1147056/1/cap-19-Bioinsumos-na-
cultura-da-soja.pdf. Acesso em: 8 mar. 2025.

FICHER, B. Aspectos bioquimicos e fisiolégicos em soja infectada com Heterodera
glycines e tratada com Bacillus velezensis GF267. 2020. Disponivel em:
https://sistemas.ifgoiano.edu.br/sgcursos/uploads/anexos_1/2022-05-16-11-10-472020-10-14-
06-57-47dissertacdo_Brena%?20Ficher.pdf. Acesso em: 8 mar. 2025.

FRONTIERS IN MICROBIOLOGY. Biological control of soybean root rot by Bacillus
velezensis BVE7 isolated from soybean roots under cold stress. Frontiers in Microbiology, v.
14, p. 1-12, 2023. DOI: 10.3389/fmich.2023.1275986.



https://www.frontiersin.org/articles/10.3389/fmicb.2025.1572568/full
https://www.conab.gov.br/info-agro/safras
https://pubmed.ncbi.nlm.nih.gov/21427763/
https://ainfo.cnptia.embrapa.br/digital/bitstream/doc/1147056/1/cap-19-Bioinsumos-na-cultura-da-soja.pdf
https://ainfo.cnptia.embrapa.br/digital/bitstream/doc/1147056/1/cap-19-Bioinsumos-na-cultura-da-soja.pdf
https://sistemas.ifgoiano.edu.br/sgcursos/uploads/anexos_1/2022-05-16-11-10-472020-10-14-06-57-47disserta%C3%A7%C3%A3o_Brena%20Ficher.pdf
https://sistemas.ifgoiano.edu.br/sgcursos/uploads/anexos_1/2022-05-16-11-10-472020-10-14-06-57-47disserta%C3%A7%C3%A3o_Brena%20Ficher.pdf
https://www.frontiersin.org/journals/microbiology/articles/10.3389/fmicb.2023.1275986/full

36

GARCIA, R. A,; RICHETTI, A.; SUTIER, G.; SUTIER, G. A. D. S.; DOURADOS, G.
Arranjos alternativos de plantas de soja: viabilidade técnica-econémica. 2016.
GONCALVES JUNIOR, A. C.; NACKE, H.; MARENGONI, N. G.; CARVALHO, E. A. D;
COELHO, G. F. Produtividade e componentes de producédo da soja adubada com diferentes
doses de fdsforo, potassio e zinco. Ciéncia e Agrotecnologia, v. 34, p. 660-666, 2010.

HAN, X. et al. The plant-beneficial rhizobacterium Bacillus velezensis FZB42 controls the
soybean pathogen Phytophthora sojae due to bacilysin production. Applied and
Environmental  Microbiology, v. 87, e01601-21, 2021. Disponivel em:
https://journals.asm.org/doi/10.1128/AEM.01601-21.

HAN, Xiang; SHEN, Dong; XIONG, Qing; BAO, Bing; ZHANG, Wen; DAI, Tao; ZHAO,
Yifeng; BORRISS, Rainer; FAN, Baolan. The plant-beneficial rhizobacterium Bacillus
velezensis FZB42 controls the soybean pathogen Phytophthora sojae due to bacilysin
production. Applied and Environmental Microbiology, Washington, DC, v. 87, e01601-21,
2021. DOI: 10.1128/AEM.01601-21.

HAO, Z. et al. Role of auxin and cytokinin in Bacillus-mediated plant growth promotion and
stress tolerance. Frontiers in Plant Science, v. 13, 2022, 886659. Disponivel em:
https://www.frontiersin.org/articles/10.3389/fpls.2022.886659/full.

HEIFFIG, L. S. et al. Fechamento e indice de area foliar da cultura da soja em diferentes
arranjos espaciais. Bragantia, v. 65, n. 2, p. 285-295, 2006. Disponivel em:
https://www.scielo.br/j/brag/a/dmm8Y MQwtMp5FgdkpzbNQtB/?lang=pt.

HU, Yi; MA, Yibing; WANG, Liyi; LUO, Qingqging; ZHAO, Zengqi; WANG, Jianming; XU,
Yumei. Research on the mechanism of Bacillus velezensis A-27 in enhancing the resistance of
red kidney beans to soybean cyst nematode based on TMT proteomics analysis. Frontiers in
Plant Science, Lausanne, v. 15, 2024, art. 1458330. DOI: 10.3389/fpls.2024.1458330

IDRIS, E. E. S. et al. Tryptophan-dependent production of indole-3-acetic acid (IAA) affects
level of plant growth promotion by Bacillus amyloliquefaciens FZB42. Molecular Plant-
Microbe Interactions, v. 20, n. 6, p. 619-626, 2007. Disponivel em:
https://apsjournals.apsnet.org/doi/10.1094/MPMI-20-6-0619.

LV, D. et al. Effect of Bacillus velezensis on the structure of the rhizosphere microbial
community and yield of soybean. BMC Plant Biology, v. 25, 2025. Disponivel em:
https://bmcplantbiol.biomedcentral.com/articles/10.1186/s12870-025-07048-x.

MARQUES, G. O. Avaliacéo de variedades de soja sob diferentes manejos de irrigagdo
em SPD no Noroeste Paulista. 2022.

MELO, T. A. DE; NASCIMENTO, I. T. V. DA S.; SERRA, I. M. R. DE S. O género
Bacillus aplicado ao controle bioldgico de doencas de plantas. Research, Society and
Development, v. 10, n. 9, e18110917817, 2021. DOI: http://dx.doi.org/10.33448/rsd-
v10i9.17817.

MENEGAZZI, C. P. Efeito da densidade de plantas sobre caracteres agronémicos de
cultivares de soja com diferentes padrdes de engalhamento. 2024. Dissertacdo (Mestrado


https://journals.asm.org/doi/10.1128/AEM.01601-21
https://www.frontiersin.org/articles/10.3389/fpls.2022.886659/full
https://www.scielo.br/j/brag/a/dmm8YMQwtMp5FgdkpzbNQtB/?lang=pt
https://apsjournals.apsnet.org/doi/10.1094/MPMI-20-6-0619
https://bmcplantbiol.biomedcentral.com/articles/10.1186/s12870-025-07048-x
http://dx.doi.org/10.33448/rsd-v10i9.17817
http://dx.doi.org/10.33448/rsd-v10i9.17817

37

em Agronomia) - Universidade Tecnoldgica Federal do Parand, Pato Branco, 2024.
Disponivel em: https://repositorio.utfpr.edu.br/jspui/handle/1/33922. Acesso em: 8 mar. 2025.

MIAN, Silas; MACHADO, Andressa Cristina Zamboni; HOSHINO, Rodrigo Thibes;
MOSELA, Mirela; HIGASHI, Allan Yukio; SHIMIZU, Gabriel Danilo; TEIXEIRA, Gustavo
Manoel; NOGUEIRA, Alison Fernando; GIACOMIN, Renata Mussoi; RIBEIRO, Luriam
Aparecida Branddo; KOLTUN, Alessandra; DE ASSIS, Rafael; GONCALVES, Leandro
Simoes Azeredo. Complete genome sequence of Bacillus velezensis strain Ag109, a biocontrol
agent against plant-parasitic nematodes and Sclerotinia sclerotiorum. BMC Microbiology,
London, v. 24, p. 194, 2024. DOI: 10.1186/512866-024-03282-9.

MOSELA, Mirela; ANDRADE, Galdino; MASSUCATO, Luana Rainieri; ALMEIDA, Suelen
Regina de Aradjo; NOGUEIRA, Alison Fernando; LIMA FILHO, Renato Barros de; ZEFFA,
Douglas Mariani; MIAN, Silas; HIGASHI, Allan Yukio; SHIMIZU, Gabriel Danilo;
TEIXEIRA, Gustavo Manoel; BRANCO, Kelvin Shinohata; FARIA, Marcos Ventura;
GIACOMIN, Renata Mussoi; SCAPIM, Carlos Alberto; GONCALVES, Leandro Simdes
Azeredo. Bacillus velezensis strain Ag75 as a new multifunctional agent for biocontrol,
phosphate solubilization and growth promotion in maize and soybean crops. Scientific
Reports, London, v. 12, p. 15284, 2022. DOI: 10.1038/s41598-022-19515-8. Disponivel em:
https://www.nature.com/articles/s41598-022-19515-8.

NARMUKHAMEDOVA, M; KHUSANOQV, T; KADIROVA, G, AKHMEDOVA, Z.
Identification and study of extracellular enzymatic activity of Bacillus velezensis isolated
from saline soils of the Fergana Valley. 2025. Disponivel em:
https://agris.fao.org/search/en/providers/124223/records/688c60377fd4d06c32a990be Acesso
em: 8 mar. 2025

OLIVEIRA, G. S. Adubacéo fosfatada, biofertilizante bovino e Bacillus sp. no
desempenho agronémico da cultura do amendoim sob estresse salino. 2024. Dissertacao
(Mestrado em Engenharia Agricola) — Universidade Federal do Ceard, Fortaleza, 2024.
Disponivel em: https://repositorio.ufc.br/bitstream/riufc/77089/5/2024 dis_gsoliveira.pdf.
Acesso em: 8 mar. 2025.

ORELLANA, J. S. Identifican la molécula de una bacteria capaz de eliminar hongos y
nematodos en varios cultivos. Disponivel em:
https://cadenaser.com/andalucia/2024/11/08/identifican-la-molecula-de-una-bacteria-capaz-
de-eliminar-hongos-y-nematodos-en-varios-cultivos-ser-malaga/. Acesso em: 8 mar. 2025.

PING, J. et al. Dt2 is a gain-of-function MADS-domain factor gene that specifies
semideterminacy in soybean. The Plant Cell, v. 26, n. 7, p. 2831-2842, 2014. Disponivel em:
https://www.ncbi.nlm.nih.gov/pmc/articles/PMC4145117/.

RABBEE, M. F.; ALI, M. S.; CHOI, J.; HWANG, B. S.; JEONG, S. C.; BAEK, K. H.
Bacillus velezensis: a valuable member of bioactive molecules within plant microbiomes.
Molecules, v. 24, n. 6, p. 1046, 2019.

RODRIGUES, P. R.; SANTOS, M. C.; ALMEIDA, F. S.; BARROS, D. J.; MENDES, R. F.;
CARDOSO, V. A,; LIMA, E. G. Bacillus velezensis strain Ag75 as a multifunctional
inoculant in maize and soybean field trials. Microorganisms, v. 10, art. 9464197, 2022.
DOI:10.3389/fmich.2022.9464197.


https://repositorio.utfpr.edu.br/jspui/handle/1/33922
https://www.nature.com/articles/s41598-022-19515-8
https://agris.fao.org/search/en/providers/124223/records/688c60377fd4d06c32a990be
https://repositorio.ufc.br/bitstream/riufc/77089/5/2024_dis_gsoliveira.pdf
https://cadenaser.com/andalucia/2024/11/08/identifican-la-molecula-de-una-bacteria-capaz-de-eliminar-hongos-y-nematodos-en-varios-cultivos-ser-malaga/
https://cadenaser.com/andalucia/2024/11/08/identifican-la-molecula-de-una-bacteria-capaz-de-eliminar-hongos-y-nematodos-en-varios-cultivos-ser-malaga/
https://www.ncbi.nlm.nih.gov/pmc/articles/PMC4145117/

38

RUIZ-GARCIA, C.; BEJAR, V.; MARTINEZ-CHECA, F.; LLAMAS, |.; QUESADA, E.
Bacillus velezensis sp. nov., a surfactant-producing bacterium isolated from the river Vélez in
Malaga, Southern Spain. International Journal of Systematic and Evolutionary
Microbiology, v. 55, p. 191-195, 2005. DOI:10.1099/ijs.0.63310-0.

SANTOS, J. et al. Bacillus velezensis Ag75 promotes plant growth, solubilizes phosphate, and
has potential as biocontrol agent. Scientific Reports, v. 12, n. 1, p. 15032, 2022. DOI:
10.1038/s41598-022-19515-8.

SCHUSTER-RUSSIANO, M. C.; SANTOS, J. C.; SALVADORI, C. N.; SABURO, R.S. S
MAZARO, S. M. Compostos organicos volateis de Trichoderma asperellum, Trichoderma
harzianum e Bacillus velezensis no biocontrole de fitopatdgenos agricolas. Cadernos de
Agroecologia, v. 19, n. 1, 2024.

SHIM, S. et al. GmBRC1 is a candidate gene for branching in soybean. International Journal
of  Molecular  Sciences, v. 20, p. 135,  2019. Disponivel ~ em:
https://www.ncbi.nlm.nih.gov/pmc/articles/PMC6337253/.

SHIM, S. et al. Identification of QTLs for branching in soybean (Glycine max). Euphytica, v.
213, 2017. Disponivel em: https://doi.org/10.1007/s10681-017-2016-z.

SUN, Lei; WANG, Wei; ZHANG, Xue; GAO, Zhen; CAIl, Shuo; WANG, Shudan; LI, Yue.
Bacillus velezensis BVE7 as a promising agent for biocontrol of soybean root rot caused by
Fusarium oxysporum. Frontiers in Microbiology, Lausanne, v. 14, 2023, art. 1275986. DOI:
10.3389/fmich.2023.1275986.
https://www.frontiersin.org/articles/10.3389/fmicb.2023.1275986/full.

VAHIDINASAB, Maliheh; ADIEK, Isabel; HOSSEINI, Behnoush; AKINTAYO, Stephen
Olusanmi; ABRISHAMCHI, Bahar; PFANNSTIEL, Jens; HENKEL, Marius; LILGE, Lars;
VOEGELE, Ralf T.; HAUSMANN, Rudolf. Characterization of Bacillus velezensis UTB96,
demonstrating improved lipopeptide production compared to the strain B. velezensis FZB42.
Microorganisms, Basel, v. 10, n. 11, p. 2225, 2022. DOI: 10.3390/microorganisms10112225.

VITORINO, Lucas Coelho; PEREIRA, Gabriel Gongalves; PIRES, Vinicius Luiz de Souza;
TELO, Gustavo Miguel; OLIVEIRA, Victéria Pereira; XAVIER, Robson Bruno;
ESPINDOLA, Dhiego Silva; DUARTE, Mateus Alves; MOTA, Féabio Gabriel. Soybean
fertilization with biofertilizers forms a sustainable foundation for improving growth, nutrition,
and yield. Frontiers in Plant Science, Lausanne, v. 15, 2024, art. 1411507. DOI:
10.3389/fpls.2024.1411507. Disponivel em:
https://pmc.ncbi.nlm.nih.gov/articles/PMC11378753/.

WILSON, J. P. et al. Pectin and citrus peel amendments enhance the efficacy of Bacillus
velezensis strains AP193 and AP203 on soybean growth and nodulation. International Journal
of Environmental Research and Public Health, v. 18, n. 12, p. 6315, 2021. Disponivel em:
https://pdfs.semanticscholar.org/26e5/37ea8c898289741977c8370f49bc55f20e10.pdf. Acesso
em: 23 ago. 2025.


https://www.nature.com/articles/s41598-022-19515-8
https://www.ncbi.nlm.nih.gov/pmc/articles/PMC6337253/
https://doi.org/10.1007/s10681-017-2016-z
https://www.frontiersin.org/articles/10.3389/fmicb.2023.1275986/full
https://pmc.ncbi.nlm.nih.gov/articles/PMC11378753/

39

ZHANG, L.; LI, X.; WANG, Y.; ZHAO, Q.; CHEN, M.; HUANG, S. Isolation of Bacillus
velezensis BVE7 from cold-region soybean roots and its anti-Fusarium activity. Frontiers in
Microbiology, v. 14, art. 1275986, 2023. DOI:10.3389/fmich.2023.1275986.



	6a34607493bfc8ea5a4bd8a9d9c421505ef08ea41460241992917f2b15e4b67e.pdf
	6a34607493bfc8ea5a4bd8a9d9c421505ef08ea41460241992917f2b15e4b67e.pdf
	6a34607493bfc8ea5a4bd8a9d9c421505ef08ea41460241992917f2b15e4b67e.pdf

	Caixa de seleção 1: Sim
	Caixa de seleção 10: Sim
	Caixa de seleção 20: Sim
	Caixa de seleção 22: Off
	Caixa de seleção 21: Off
	Caixa de seleção 23: Sim
	Caixa de seleção 19: Off
	Caixa de seleção 2: Off
	Caixa de seleção 3: Sim
	Caixa de seleção 4: Off
	Caixa de seleção 5: Off
	Caixa de seleção 6: Off
	Caixa de seleção 7: Off
	Caixa de seleção 8: Off
	Caixa de seleção 9: Off
	Campo de texto 2: 
	Campo de texto 3: André Luiz Gonçalves 
	Campo de texto 16: 2024110304260001
	Campo de texto 13: 10
	Campo de texto 17: 07
	Campo de texto 14: 11
	Campo de texto 18: 11
	Campo de texto 15: 2025
	Campo de texto 19: 2025
	Campo de texto 7: USO DE Bacillus velezensis NA PRODUÇÃO DE BIOATIVOS PARA O ENGALHAMENTO DA SOJA
	Campo de texto 12: 
	Campo de texto 20: Cristalina - GO


