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RESUMO 

 

O gergelim (Sesamum indicum L.) é uma cultura de grande importância econômica e 

nutricional, cuja produtividade está diretamente relacionada à qualidade das sementes 

e ao estabelecimento inicial das plântulas. Nesse contexto, o uso de bioestimulantes 

à base de bactérias promotoras de crescimento vegetal tem se destacado como 

alternativa sustentável para o incremento do crescimento vegetal. Objetivou-se, neste 

trabalho avaliar diferentes doses e métodos de aplicação de bioestimulante comercial 

à base de Bacillus subtilis e Bacillus amyloliquefaciens na emergência e no 

crescimento inicial de plântulas de gergelim. O experimento foi realizado em casa de 

vegetação, em delineamento inteiramente casualizado, em esquema fatorial de 3 × 5 

(3 métodos de aplicação e 5 doses), com quatro repetições, totalizando 60 unidades 

experimentais. Foram avaliadas variáveis como emergência, número de folhas, altura 

de plântulas, comprimento de raiz, índice de velocidade de emergência, massa seca 

e diâmetro do colo. Os dados foram submetidos à análise de variância e, quando 

significativo, análise de regressão. Observou-se interação significativa entre doses e 

métodos de aplicação para a maioria das variáveis analisadas. Os métodos de 

aplicação via tratamento de sementes e pulverização foliar proporcionaram maiores 

resultados para o crescimento de plântulas, enquanto a aplicação no sulco apresentou 

menor resultado em determinadas condições. Conclui-se que o uso do bioestimulante 

promove efeitos positivos no crescimento inicial de plântulas de gergelim, sendo o 

resultado dependente da dose e do método de aplicação. Os tratamentos que 

proporcionaram maiores resultados foram com a aplicação de bioestimulante nas 

sementes e na pulverização foliar. 

Palavras-chave: Bioestimulantes; Bactérias promotoras de crescimento; Emergência 

de plântulas; Sesamum indicum; Crescimento inicial. 

  



 

ABSTRACT 

 

Sesame (Sesamum indicum L.) is a crop of great economic and nutritional importance, 

whose productivity is directly related to seed quality and initial seedling establishment. 

In this context, the use of biostimulants based on plant growth-promoting bacteria has 

stood out as a sustainable alternative for increasing plant growth. This study aimed to 

evaluate different doses and application methods of a commercial biostimulant based 

on Bacillus subtilis and Bacillus amyloliquefaciens on the emergence and initial growth 

of sesame seedlings. The experiment was conducted in a greenhouse, in a completely 

randomized design, in a 3 × 5 factorial scheme (3 application methods and 5 doses), 

with four replications, totaling 60 experimental units. Variables such as emergence, 

number of leaves, seedling height, root length, emergence speed index, dry mass, and 

stem diameter were evaluated. The data were subjected to analysis of variance and, 

when significant, regression analysis. Significant interaction was observed between 

doses and application methods for most of the variables analyzed. Application 

methods via seed treatment and foliar spraying provided greater results for seedling 

growth, while furrow application showed lesser results under certain conditions. It is 

concluded that the use of the biostimulant promotes positive effects on the initial growth 

of sesame seedlings, with the result depending on the dose and application method. 

The treatments that provided the greatest results were with the application of 

biostimulant to the seeds and foliar spraying. 

 

Keywords: Biostimulants; Growth-promoting bacteria; Seedling emergence; Sesamum 

indicum; Initial growth. 
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INTRODUÇÃO  

O gergelim (Sesamum indicum L.) é uma das oleaginosas mais antigas 

cultivadas pelo ser humano, apresentando elevado valor nutricional e expressivo 

potencial de exploração nos mercados nacional e internacional. Suas sementes 

possuem alto teor de óleo e proteínas, constituindo importante fonte de nutrientes, 

amplamente utilizadas nas indústrias alimentícias e farmacêuticas (Arriel; Ferreira, 

2020). 

O Sudão se destaca como o principal produtor mundial de gergelim, com 

aproximadamente 1,3 milhão de toneladas colhidas em 2023, o que corresponde a 

cerca de 20% da produção global, seguido por países como Índia e Mianmar 

(FAOSTAT, 2025). 

Segundo dados da Organização das Nações Unidas para a Alimentação e a 

Agricultura (FAO), o cultivo do gergelim ocorre em diversas regiões do mundo, 

alcançando uma produção aproximada de 6,8 milhões de toneladas em 2023, com 

valor econômico superior a 3,5 bilhões de dólares. 

A produção de gergelim no Brasil tem mostrado um crescimento significativo, 

especialmente em regiões como Mato Grosso, nos municípios de Água Boa, Nova 

Xavantina e, de forma notável, em Canarana. Este crescimento também é observado 

em outros estados, incluindo Pará, Maranhão, Bahia, Tocantins e Goiás, embora em 

menor escala. O aumento da área plantada e da produção de gergelim no país, que 

registrou um crescimento impressionante de 123% de uma safra para a outra (de 413 

mil toneladas em 2018/2019 para 958 mil toneladas em 2019/2020), é impulsionado 

principalmente pela possibilidade de exportação do produto para atender à crescente 

demanda global por alimentos (Melo, 2023). 

Entretanto, a cultura ainda é predominantemente explorada por pequenos 

agricultores, com limitada incorporação de tecnologias de produção (Silva et al., 2016; 

Beltrão et al., 2013). 

Conforme destacado por Lima et al. (2021), o alcance de altos níveis produtivos 

no gergelim depende de diversos fatores agronômicos, entre os quais a qualidade das 

sementes se apresenta como um dos mais relevantes. 

Os processos de germinação e o crescimento inicial das plântulas exercem 

influência direta sobre o estande final de plantas, refletindo de forma significativa no 

desempenho produtivo das lavouras (Reed et al., 2022). Nesse contexto, sementes 
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com elevada qualidade fisiológica tendem a proporcionar emergência mais uniforme, 

maior resistência a estresses ambientais e desenvolvimento vegetativo mais vigoroso 

ao longo do ciclo da cultura (Kumar et al., 2023; Sundareswaran et al., 2023). 

O aumento da produtividade agrícola tem sido impulsionado pela adoção de 

novas tecnologias como bioestimulantes, associadas ao uso de sementes melhoradas 

e ao manejo adequado da cultura. (Frezato et al., 2021). 

Segundo o Ministério da Agricultura, Pecuária e Abastecimento (MAPA, 2020), 

bioestimulante é o produto que contem substância natural com diferentes 

composições, concentrações e proporções, que pode ser aplicado diretamente nas 

plantas, nas sementes e no solo, com a finalidade de incrementar a produção, 

melhorar a qualidade de sementes, estimular o desenvolvimento radicular, favorecer 

o equilíbrio hormonal da planta e a germinação mais rápida e uniforme, interferir no 

desenvolvimento vegetal, estimular a divisão, a diferenciação e o alongamento celular, 

incluídos os processos e as tecnologias derivados do bioestimulante. 

De acordo com Oliveira et al. (2024), a inoculação de sementes com 

microrganismos benéficos proporciona múltiplos efeitos positivos ao desenvolvimento 

vegetal, incluindo melhorias na germinação, emergência, formação radicular e 

absorção de nutrientes. Dentro desse grupo, as rizobactérias do gênero Bacillus se 

comportam como importantes promotoras do crescimento das plantas. 

Diante do exposto, o presente trabalho teve como objetivo avaliar diferentes 

doses e métodos de aplicação de bioestimulante comercial à base de Bacillus subtilis 

e Bacillus amyloliquefaciens na emergência e no crescimento inicial de plântulas de 

gergelim. 
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REVISÃO DE LITERATURA 

Bacillus amyloliquefaciens 

O Bacillus amyloliquefaciens é uma bactéria de vida livre encontrada no solo, 

pertencente ao gênero Bacillus, destacando-se pela sua capacidade de hidrolisar o 

amido, característica que originou sua denominação científica. Essa espécie tem sido 

amplamente estudada por seu potencial como bactéria promotora de crescimento 

vegetal, apresentando efeitos positivos em diferentes culturas agrícolas (Abreu et al., 

2022). 

A adoção de microrganismos com função de biofertilizantes e agentes de 

biocontrole tem sido amplamente reconhecida como uma abordagem sustentável para 

a manutenção da produtividade agrícola, ao mesmo tempo em que contribui para a 

diminuição do uso de fertilizantes e defensivos químicos. Essa estratégia representa 

uma alternativa ambientalmente favorável para garantir a segurança das culturas 

(Sharma et al., 2020; Pirttilä et al., 2021). 

Entre as rizobactérias promotoras do crescimento vegetal (RPCV), a B. 

amyloliquefaciens destaca-se como um microrganismo de elevado potencial para 

aplicações agrícolas, sendo empregado tanto como biofertilizante quanto como 

agente de controle biológico. Sua atuação está associada ao aumento do vigor das 

plantas e à maior resistência frente a condições adversas, incluindo estresses bióticos 

e abióticos (Gamez et al., 2019; Dimopoulou et al., 2021; Kazerooni et al., 2021). 

De acordo com Luo et al. (2022), a B. amyloliquefaciens atua na agricultura por 

meio de diferentes mecanismos, como a produção de metabólitos antimicrobianos, a 

modulação da microbiota do solo, a solubilização de nutrientes e a síntese de 

compostos promotores de crescimento, contribuindo tanto para o controle de 

patógenos quanto para o desenvolvimento inicial das plantas. 

 

Bacillus subtilis  

A bactéria Bacillus subtilis é amplamente reconhecida como uma RPCV, sendo 

frequentemente investigada devido ao seu potencial em estimular o desenvolvimento 

das plantas e atuar no controle de fitopatógenos. Essa espécie exerce seus efeitos 

por diferentes mecanismos, como o aumento da disponibilidade de nutrientes no solo, 

a produção de fitormônios, a síntese de compostos com ação antimicrobiana e a 
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ativação de respostas de defesa da planta, caracterizadas pela resistência sistêmica 

induzida (Blake et al., 2021). 

Além disso, conforme evidenciado por Souza et al. (2023), isolados de B. 

subtilis apresentam capacidade de modular o balanço hormonal das plantas, 

influenciando diretamente o crescimento radicular por meio da produção de 

fitohormônios como auxinas, giberelinas e citocininas. Esse mecanismo fisiológico 

contribui significativamente para o desenvolvimento vegetal, favorecendo a formação 

de sistemas radiculares mais eficientes e o crescimento equilibrado das plantas. 

O tratamento de sementes com B. subtilis contribui para a melhoria da 

germinação e do vigor das plântulas, além de promover ajustes fisiológicos e 

bioquímicos que favorecem o desenvolvimento inicial das plantas e reduzem os 

efeitos de condições adversas (Lastochkina et al., 2023). 

 

Bactérias promotoras de crescimento  

As bactérias promotoras do crescimento vegetal (BPCV) pertencem a um grupo 

de microrganismos benéficos às plantas, habitantes do solo, que possuem capacidade 

de colonizar a rizosfera, o rizoplano, a filosfera e os tecidos internos das plantas, 

incluindo raízes, caule, folhas, frutos e sementes (Hungria; Nogueira, 2022). 

As BPCV são bastante utilizadas, e podem reduzir o uso de agroquímicos e 

aumentar a produtividade, o valor nutricional e a tolerância das plantas a estresses 

bióticos e abióticos (Rocha et al., 2019). Nesse contexto, estudos recentes têm 

demonstrado que a inoculação de BPCV pode potencializar o desenvolvimento das 

culturas agrícolas por meio de diferentes mecanismos fisiológicos, resultando em 

incrementos significativos na altura das plantas, no crescimento radicular, e na 

produção de biomassa (Marin, 2025). De acordo com Xavier (2024), as BPCV 

favorecem a germinação e o crescimento inicial das plantas, atuando por meio da 

fixação biológica de nitrogênio, produção de fitohormônios e solubilização de 

nutrientes. 
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MATERIAL E MÉTODOS 

Os experimentos foram realizados em casa de vegetação da área experimental 

do Instituto Federal Goiano Campus Ceres (15°18’49” S e 49°36’12” O, 571 m de 

altitude), no Laboratório de Análise de Sementes (LabSem) e no Laboratório de 

Interações Microbianas e Biotecnologia (Limbio), no Instituto Federal Goiano – 

Campus Ceres.  

Foram utilizadas sementes de gergelim (S. indicum L.) da variedade K3, 

provenientes de lote comercial do LabSem. O produto biológico utilizado foi o HizoBio 

(Figura 1) à base de B. subtilis e B. amyloliquefaciens, na concentração de 5 x 10 8 

UFC/ mL. 

 

 

Figura 1 - Produto microbiológico - HizoBio. 
Fonte: Arquivo pessoal, 2026. 

 

Delineamento experimental 

O experimento foi realizado em delineamento inteiramente casualizado (DIC), 

em esquema fatorial de 3 × 5, com quatro repetições, totalizando 60 unidades 

experimentais. Os tratamentos foram constituídos por três métodos de aplicação do 

bioestimulante HizoBio: tratamento de sementes, aplicação no sulco de semeadura e 

a pulverização foliar, que foi realizada nas plântulas aos 11 dias após a emergência. 

Além disso, foram avaliadas cinco doses do produto (0, 2, 4, 6 e 8 mL para cada 1 litro 

de água), utilizando-se diluição conforme recomendação do fabricante. 

Cada unidade experimental foi composta por um sulco de semeadura contendo 

50 sementes de gergelim, totalizando 3.000 sementes que foram utilizadas na 

implantação do experimento em canteiro com areia como substrato. Em seguida, os 

sulcos foram abertos manualmente a 2 cm de profundidade e com auxílio das pontas 
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dos dedos, para posterior distribuição das sementes e aplicação dos tratamentos 

correspondentes.  

Antes da implantação do experimento foi feita a determinação do grau de 

umidade das sementes pelo método da estufa a 105 °C por 24 h, conforme Brasil 

(2025). Para a avaliação, foram utilizados cinco recipientes com dimensões entre 5 e 

8 cm, nos quais foram acondicionadas amostras contendo aproximadamente 9 ± 1 g 

de sementes, previamente pesadas em balança de precisão. 

O teste de condutividade elétrica seguiu as recomendações de Vidigal et al. 

(2008). Foram utilizadas cinco amostras, contendo 25 sementes cada, distribuídas em 

copos plásticos com 75 mL de água destilada de acordo com cada tratamento. As 

sementes foram pesadas em balança de precisão com resolução de 0,0001 g. Após 

esse preparo, as amostras foram mantidas em incubadora tipo B.O.D. à temperatura 

de 25 ºC por 24 h.  

Assim, a determinação do peso de mil sementes (PMS) foi realizada conforme 

Brasil (2025). Foram separadas oito subamostras contendo 100 sementes cada, as 

quais foram contadas manualmente e pesadas individualmente em balança analítica. 

Em seguida, as sementes foram separadas em recipientes e pesadas em balança 

analítica, obtendo-se a massa total do conjunto.  

O resultado do peso de mil sementes (PMS) foi calculado pela expressão: Peso 

de mil sementes = (peso da amostra x 1000) / número total de sementes. 

 

Inoculação das sementes e desinfecção superficial  

As sementes de gergelim foram submetidas à desinfestação superficial por 

imersão em solução de hipoclorito de sódio (NaOCl) a 1% por 2 minutos, seguida de 

imersão em álcool etílico 70% por 1 minuto. Posteriormente, as sementes foram 

lavadas três vezes consecutivas em água destilada estéril e dispostas sobre papel 

filtro estéril para secagem natural em capela de fluxo laminar. 

Para o preparo das soluções utilizadas no tratamento de sementes, adotou-se 

o volume fixo de 1000 mL de água destilada para cada unidade experimental. Como 

as doses do produto comercial foram recomendadas em mL L⁻¹, realizou-se a 

adequação proporcional das concentrações para o volume utilizado no experimento. 

Assim, as doses avaliadas corresponderam a 0; 2; 4; 6 e 8 mL do produto comercial 

diluídos em 1000 mL de água destilada.  



 

 

7 
 

Após o preparo das soluções, procedeu-se à inoculação das sementes. A 

aplicação do produto foi realizada com auxílio de micropipeta, aplicando-se 

diretamente a diluição sobre as sementes os volumes de 0, 2000, 4000, 6000 e 8000 

µL das respectivas soluções inoculantes, correspondendo às doses experimentais 

avaliadas. 

Cada tratamento foi realizado separadamente em béqueres esterilizados, sob 

capela de fluxo laminar. Após a aplicação das soluções, as sementes foram 

homogeneizadas manualmente para proporcionar recobrimento uniforme e, em 

seguida, permaneceram em repouso por aproximadamente 30 minutos para secagem 

superficial. 

Para o preparo das diluições destinadas à aplicação no sulco, as soluções 

foram preparadas em balão volumétrico de 1000 mL, contendo as doses de 0, 2, 4, 6 

e 8 mL L⁻¹ do produto, diluídas separadamente em água. As soluções foram 

homogeneizadas manualmente e, posteriormente, alíquotas de 100 mL de cada 

tratamento foram transferidas para copos descartáveis devidamente identificados.  

Após a deposição das sementes no sulco, realizou-se a aplicação das soluções 

utilizando seringa graduada de 10 mL diretamente sobre as sementes, antes do 

fechamento do sulco, posteriormente, realizou-se a cobertura das sementes com o 

substrato. A aplicação via pulverização foliar foi realizada aos 11 dias após a 

semeadura (DAS), no final da tarde.  

Para cada tratamento, utilizou-se 500 mL da solução preparada. A aplicação foi 

realizada com auxílio de pulverizador manual Ultrajet, com capacidade de 500 mL 

(Figura 2). 

 

Figura 2 - Pulverizador manual Ultrajet. 
 

Fonte: Arquivo pessoal, 2026. 
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Avaliações 

A emergência das plântulas foi avaliada por meio de contagens diárias, até o 5 

º dia, considerando-se emergidas aquelas que apresentaram a parte aérea visível 

acima da superfície do solo.  

A velocidade de emergência das plântulas foi avaliada por meio do Índice de 

Velocidade de Emergência (IVE), obtido a partir de contagens sucessivas do número 

de plântulas emergidas realizadas diariamente entre três e oito DAS (Figura 3). 

 

Figura 3 - Contagem das plântulas emergidas 

Fonte: Arquivo pessoal, 2026. 

 

Aos 19 dias após a semeadura (DAS), as plântulas foram retiradas 

manualmente do substrato para realização das avaliações biométricas (Figura 4A). 

Foram retiradas 10% das plântulas de cada tratamento, correspondendo a cinco 

plântulas por unidade experimental. Nessas amostras, realizaram-se as avaliações do 

número de folhas, comprimento da raiz, diâmetro do coleto e altura das plântulas, 

utilizando régua milimetrada (Figura 4B). 



 

 

9 
 

 
Figura 2 – Plântulas de gergelim antes (A) e depois (B) das análises 

biométricas. 
 

Fonte: Arquivo pessoal, 2026. 

 

O número de folhas (NFOLHAS) foi obtido por meio da contagem direta das 

folhas completamente expandidas presentes em cada planta no momento da 

avaliação. 

A altura das plântulas (ALT) foi mensurada desde a base do caule até o ápice 

da parte aérea, utilizando régua milimetrada, com os dados expressos em 

centímetros. 

Para o diâmetro da altura do colo (DAC) as plântulas foram retiradas do 

substrato, evitando danos ao sistema radicular. Em seguida, procedeu-se à limpeza 

do excesso de substrato aderido às raízes. A mensuração foi realizada na região do 

colo utilizando régua milimetrada perpendicularmente ao eixo do caule. Os dados 

foram expressos em milímetros (mm). 

O comprimento de raiz foi determinado por meio da medição da raiz principal 

das plântulas, utilizando régua milimetrada, sendo os resultados expressos em 

centímetros. 

O Índice de Velocidade de Emergência foi calculado de acordo com Maguire 

(1962): 

IVE = 𝑁1 /𝐷1 + N2 /𝐷2 + N3/ 𝐷3 + 𝑁4/ 𝐷4 … 𝑁𝑛 /𝐷𝑛 

 

Onde: IVE = Índice de Velocidade de Emergência; N = Números de plântulas 

analisadas no dia da contagem; D = Número de dias após a semeadura em que foi 

realizada a contagem. 
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Para a determinação da massa seca total (MST), as plântulas normais foram 

separadas por repetição e acondicionadas em sacos de papel Kraft. Posteriormente, 

as amostras foram submetidas à secagem em estufa de ventilação forçada, regulada 

a 105 °C (± 3) por 48 h. Após o período de secagem, as amostras foram retiradas da 

estufa e pesadas em balança analítica com precisão de 0,0001 g, sendo os resultados 

expressos em gramas (g). 

 

Análise Estatística 

Para as variáveis analisadas (EMT, NFOLHAS, ALT, DAC, RAIZ, IVE E MS) foi 

realizado teste de pressuposição de parametria utilizando o software estatístico R (R 

CORE TEAM, 2024) e a análise de variância (ANOVA). Para as interações 

significativas, para as variáveis qualitativas, foi realizado o desdobramento pelo teste 

de Tukey ao nível de 5% de significância, e as variáveis quantitativas o teste de 

regressão. Para a análise de variância e testes estatísticos foi utilizado o software 

Sisvar versão 5.7 (Ferreira, 2024). 
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RESULTADOS E DISCUSSÃO 

O lote das sementes utilizadas no experimento passou por testes de 

condutividade elétrica, grau de umidade e peso de mil sementes para avaliação do 

vigor e qualidade das sementes. As sementes apresentaram resultados de 

condutividade elétrica de 66,0 µS cm-1 g-1; grau de umidade de 4% e PMS de 3,32 g. 

Os resultados foram adequados para o experimento (Lima et al., 2021). 

Na Tabela 1 é apresentado o resumo da análise de variância dos atributos 

vegetativos e de produção (massa seca) das plântulas de gergelim. As variáveis EMT, 

NFOLHAS, ALT, RAIZ e IVE apresentaram diferença significativa (p<0,01) para a 

interação dos fatores métodos de aplicação e doses (M x D). A massa seca 

apresentou diferença significativa apenas para o fator isolado métodos de aplicação 

(p<0,01) enquanto que a variável DAC não apresentou diferença significativa para 

nenhuma das circunstâncias. 

Tabela 1: Resumo da análise de variância (quadrado médio) da avaliação de plântulas 

de gergelim sob métodos de aplicação e doses de Hizobio*** em casa de vegetação, 

em Ceres, GO, 2026. 

FV GL EMT 
NFOLH

AS 
ALT DAC RAIZ IVE MS 

Métodos 2 4296** 0,42ns 0,27** 0,01ns 2,01** 901** 0,01** 

Doses 4 839** 0,35ns 0,02ns 0,01ns 0,37ns 235** 0,01ns 

M x D 8 672** 0,75** 0,72** 0,01ns 0,95** 168** 0,01ns 

Erro 45 74,4 0,19 0,04 0,01 0,26 15,7 0,01 

CV (%) - 12,27 8,54 10,21 12,27 15,57 11,33 18,6 

Legenda: FV: fonte de variação; GL: grau de liberdade; EMT: emergência total de plântulas (%); 
NFOLHAS: número de folhas (adm.); ALT: altura de plântulas (cm); DAC: diâmetro a altura do colo 
(mm); RAIZ: comprimento de raiz (cm); IVE: índice de velocidade de emergência (adm.); MS: massa 
seca (g); M x D: análise da interação modo de aplicação x dose de Hizobio; CV: coeficiente de variação 
(%); ***: produto microbiológico a base de B. subtilis e B. amyloliquefaciens em concentração 5x108 UFC 
ml-1 do produto comercial; ns: não significativo pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade; ** e *: 
significativo pelo teste de Tukey a 1% (p<0,01) e 5% (p<0,05) de probabilidade, respectivamente. 

Fonte: Arquivo pessoal (2026). 

 

Na análise da regressão (Figura 5), houve interação significativa apenas para 

aplicação do produto no tratamento de sementes (p<0,01), ajustando-se ao modelo 

polinomial cúbico, onde os dados apresentaram diminuição inicial até a dose de menor 

eficiência técnica (1,62 mL para 28,32% da EMT) e que depois aumentou até a dose 

de máxima resposta (6,73 mL para 81,49% da EMT). 
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De acordo com Abid et al. (2026) e Vinothini et al. (2026) a média de 

emergência para o gergelim em condições de campo é de 68 a 80%, o que demonstra 

que os resultados observados estão em uma faixa adequada para a cultura (81%). 

 

Figura 5 – Emergência de plântulas (EMT) de gergelim sob aplicação de doses 

de Hizobio e métodos de aplicação em casa de vegetação, em Ceres, GO, 2026. 

 

Legenda: EMTsem: emergência total de plântulas para tratamento de sementes; ** e *: significativo pelo 
teste de Tukey a 1% (p<0,01) e 5% (p<0,05) de probabilidade, respectivamente 

Fonte: Arquivo pessoal (2026) 

 
Esse comportamento pode estar associado ao desequilíbrio hormonal 

temporário causado por concentrações de metabólitos bacterianos, seguido da 

estabilização da interação planta-microrganismo. A resposta das plantas pode estar 

relacionada a influência das condições ambientais e da dinâmica microbiológica do 

solo.  

Sun et al. (2024) estudando o efeito dos bioestimulantes à base de RPCV em 

sistemas de produção agrícola também observaram respostas cúbicas e bifásicas em 

tratamento de sementes inoculadas com Bacillus. Chang et al. (2025) estudando 

doses de bioinoculantes microbianos no comportamento da rizosfera de videiras 

observaram redução inicial da emergência em baixas doses seguidas de recuperação 

em doses maiores, o que corrobora os resultados observados no presente trabalho. 

Mangmang et al. (2015) estudando os efeitos de rizobactérias promotoras do 

crescimento vegetal nas características de germinação de sementes de tomate e 

alface relataram que concentrações sub-ótimas de metabólitos bacterianos podem 

EmTsem (■)= -0,8125x3 + 10,179x2 - 26,679x + 48,329 (R² = 0,7542)**
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reduzir a germinação inicialmente. Segundo os autores o efeito inibitório inicial pode 

ser justificado por desequilíbrio hormonal temporário, excesso localizado de auxinas 

bacterianas e alteração osmótica na superfície da semente o que pode resultar na 

redução inicial da germinação/emergência. Esse comportamento é seguido de uma 

fase de adaptação fisiológica com reorganização metabólica da semente e 

estabelecimento microbiano benéfico e por fim tem o estímulo positivo em doses 

maiores com a produção eficiente de fitohormônios, enzimas germinativas e 

compostos antioxidantes até a sua saturação. 

Para o resultado de NFOLHAS as aplicações no sulco e tratamento de semente 

foram significativas, se ajustando ao modelo quadrático decrescente para sulco, tendo 

seu ponto de menor desempenho na dose de 4,76 mL de Hizobio e um ajuste linear 

crescente para tratamento de semente - NFsem (Figura 6). 

Figura 6 - Número de folhas de plântulas de gergelim sob aplicação de doses de 

Hizobio e métodos de aplicação em casa de vegetação, em Ceres, GO, 2026. 

 
Legenda: NFsulco: número de folhas em aplicação no sulco; NFsem: número de folhas em aplicação no 
tratamento de sementes; ** e *: significativo pelo teste de Tukey a 1% (p<0,01) e 5% (p<0,05) de 
probabilidade, respectivamente 

Fonte: Arquivo pessoal (2026). 

 
Para aplicação no sulco esse comportamento sugere que, inicialmente, o 

aumento da concentração bacteriana no solo pode ter provocado um desequilíbrio 

temporário na rizosfera onde houve competição por nutrientes, oxigênio e exsudatos 

radiculares, o que reduziu momentaneamente a eficiência fisiológica da planta. 

A recuperação do número de folhas nas doses mais altas provavelmente 

ocorreu devido à estabilização da interação entre planta e microrganismo. Após o 

estabelecimento da população bacteriana na rizosfera, os efeitos benéficos passam a 

NFsulco (●)= 0,0393x2 - 0,3743x + 5,6143 (R² = 0,8953)*

NFsem (■)= 0,1475x + 4,49 (R² = 0,8676)**
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predominar, como maior solubilização de nutrientes, produção equilibrada de 

fitormônios e estímulo ao metabolismo vegetal, favorecendo o crescimento da parte 

aérea. 

Já no tratamento de sementes pode indicar que a inoculação diretamente na 

semente proporciona colonização precoce da radícula logo após a germinação. Dessa 

forma, as bactérias acompanham o desenvolvimento inicial da planta desde os 

primeiros estágios, disponibilizando compostos promotores de crescimento vegetal.     

Como consequência do aumento do número de folhas, ocorre maior atividade 

fotossintética e maior expansão vegetativa, refletindo diretamente no aumento de 

fotoassimilados e energia, o que pode possibilitar maior produtividade da planta. 

Resultados semelhantes são observados na literatura, onde a inoculação com 

B. subtilis e B. amyloliquefaciens promove incremento significativo no crescimento 

vegetativo, incluindo número de folhas, sendo esse efeito dependente da dose e da 

forma de aplicação, com respostas frequentemente ajustadas a modelos lineares ou 

quadráticos (Patani et al., 2024; Kibret et al., 2024; Sajida et al., 2025). 

Em estudo com B. amyloliquefaciens e Biochar em arroz e em estudos com 

Gergelim, Gao et al. (2025) e Grichar (2024) observaram respostas semelhantes para 

número de folhas com aplicação de doses no sulco e verificaram que respostas não 

lineares (quadráticas) são comuns devido à competição rizosférica entre 

microrganismos até o momento da infecção nos tecidos radiculares por parte da 

solução aplicada e também saturação microbiana. 

Ansabayeva et al. (2025) estudando microrganismos promotores do 

crescimento vegetal para sistemas agrícolas resilientes verificaram que B. subtilis 

contribui positivamente para o aumento da produção endógena de auxinas e 

giberelinas, o que reflete positivamente no aumento direto no número de folhas das 

plantas estudadas. 

A resposta quadrática observada para aplicação via sulco, segundo Abuhena 

et al. (2022), Gaspareto et al. (2023) e Souza et al. (2024) pode ser atribuída à 

dinâmica de interação entre microrganismos e o ambiente do solo, onde doses 

intermediárias podem resultar em competição microbiana ou efeitos fisiológicos 

negativos temporários, reduzindo o crescimento vegetal, seguido de recuperação em 

doses mais elevadas. 
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Por outro lado, o comportamento linear crescente observado no tratamento de 

sementes está associado à colonização progressiva e proporcional das plântulas por 

RPCV, resultando em aumento contínuo no número de folhas com o incremento da 

dose (Kang et al., 2021; Oliveira et al., 2023; Priyanka et al., 2024). 

A altura média de plântulas (ALT) houve interação significativa para todos os 

métodos de aplicação (p<0,01) em que se ajustaram ao modelo de equação linear 

decrescente para aplicação no sulco (dose 0= 2,45 cm e dose 8= 1,36 cm) e crescente 

para tratamento de semente e com pulverização (0= 1,61 cm; 8= 2,36 cm e 0= 2,05 

cm; 8= 2,41 cm respectivamente) (Figura 7). 

Figura 7 – Altura média de plântulas de gergelim sob aplicação de doses de 

Hizobio e métodos de aplicação em casa de vegetação, em Ceres, GO, 2026. 

 

 

Legenda: ALTsulco: altura média de plântulas na aplicação no sulco; ALTsem: altura média de plântulas 
na aplicação no tratamento de semente; ALTpulv: altura média de plântulas na pulverização; ** e *: 
significativo pelo teste de Tukey a 1% (p<0,01) e 5% (p<0,05) de probabilidade, respectivamente 

Fonte: Arquivo pessoal (2026). 

 

O comportamento observado para a variável está diretamente relacionado aos 

mesmos processos fisiológicos e microbiológicos que influenciaram o número de 

folhas. 

A aplicação via sulco pode ser explicada pela dinâmica microbiológica do solo. 

As bactérias ficam imediatamente inseridas em um ambiente já ocupado por 

microrganismos nativos, ocorrendo intensa competição por nutrientes, espaço e 

exsudatos radiculares. Em doses mais elevadas pode gerar desequilíbrio temporário 

altsulco (●)= -0,1275x + 2,504 (R² = 0,907)**

altsem (■)= 0,109x + 1,536 (R² = 0,8407)**

altpulv (▲)= 0,034x + 2,05 (R² = 0,2587)**
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na rizosfera, reduzindo a eficiência fisiológica da planta. Nas aplicações via tratamento 

de semente e pulverizado, esses métodos de aplicação provavelmente proporcionam 

uma interação mais eficiente e menos competitiva entre planta e microrganismo. 

A literatura demonstra que a eficiência de B. subtilis e B. amyloliquefaciens 

depende fortemente do método de aplicação e da dose utilizada. Leite et al. (2022) 

estudando o efeito dos microrganismos solubilizadores de fosfato demostraram que 

interações entre microrganismos e solo podem reduzir o crescimento em doses 

elevadas, afetando a altura.  

Os autores Prisa  et al. (2023) descrevem efeitos negativos em altas doses de 

RPCV no solo, incluindo diminuição de crescimento por competição microbiana, o que 

corrobora com os efeitos observados no presente trabalho onde aplicações no sulco 

tendem a apresentar maior eficiência em baixas doses, devido à melhor interação 

inicial com a rizosfera. 

Por outro lado, o tratamento de sementes e a aplicação via pulverização foliar 

demonstraram maior resultado em doses mais elevadas. Hegde e Vijaykumar (2022) 

estudando a formulação e aplicação de biopesticidas observaram que o tratamento 

de sementes com RPCV promove colonização aparentemente progressiva, 

aumentando no crescimento da planta, incluindo altura. Os autores Araújo et al. (2023) 

evidenciam que o tratamento de sementes supera a aplicação no sulco em doses mais 

altas, devido à melhor eficiência de estabelecimento microbiano, favorecendo a 

colonização e a resposta fisiológica das plantas, refletindo em maiores valores de 

altura. 

Jalal et al. (2023) estudando o uso integrado de RPCV e nano-zinco 

observaram que variáveis de crescimento, incluindo altura, diminuíram linearmente 

com aumento das doses, indicando efeito negativo em doses elevadas, e adequou a 

um ajuste em modelo linear decrescente, semelhante aos dados observados neste 

trabalho. 

Em um estudo de Rasool et al. (2021) constataram que bactérias do gênero 

Bacillus interferem diretamente e positivamente na produção de fito hormônios como 

auxinas e giberelinas, resultando em incremento linear da altura de plantas. 

Entretanto, quando presentes em concentrações excessivas ou desbalanceadas, 

esses compostos podem causar efeito contrário ao esperado, reduzindo 

temporariamente o crescimento vegetal. Assim, o menor crescimento em altura 
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observado nas maiores doses aplicadas no sulco provavelmente está associado ao 

excesso de atividade microbiana próximo às raízes e à alteração do balanço hormonal 

da planta. 

O comprimento médio de raiz, na interação M x D, houve resultado significativo 

para os métodos de aplicação no sulco e tratamento de sementes (p<0,01) em que se 

ajustaram ao modelo linear decrescente para aplicação no sulco (dose 0= 4,21 cm e 

dose 8= 2,94 cm) e crescente para tratamento de semente (0= 2,25 cm e 8= 3,17 cm) 

(Figura 8). 

 

Figura 8 - Comprimento médio de raiz de plântulas de gergelim sob aplicação de 

doses de Hizobio e métodos de aplicação em casa de vegetação, em Ceres, GO, 

2026. 

 

Legenda: CRsulco: comprimento médio de raiz na aplicação no sulco; CRsem: comprimento médio de raiz 
na aplicação no tratamento de semente; ** e *: significativo pelo teste de Tukey a 1% (p<0,01) e 5% 
(p<0,05) de probabilidade, respectivamente 

Fonte: Arquivo pessoal (2026). 

 
O comportamento variado observado na variável pode estar relacionado a altas 

concentrações de metabólitos bacterianos, principalmente auxinas, podem alterar o 

balanço hormonal da planta e reduzir o alongamento radicular e ou em condições 

ótimas para a rizosfera a planta busca economizar energia na produção de tecido 

radicular e vice-versa. 

Nascimento et al. (2022) estudando o comportamento do crescimento da soja 

sob diferentes métodos de aplicação de Bacillus observaram que aplicação no sulco 

vs. tratamento de sementes gera respostas distintas no sistema radicular, com 

diferenças significativas dependentes da dose. Enquanto que Fiuza et al. (2022) 

CRsulco (●)= -0,1235x + 4,012 (R² = 0,633)**

CRsem (■)= 0,1305x + 2,386 (R² = 0,7098)**
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estudando os efeitos da inoculação de rizobactérias via solo e sementes identificaram 

que forma de aplicação altera diretamente o comprimento de raízes, com forte 

interação estatística.  

Para Zerbinatti et al. (2025) analisando métodos de distribuição de Bacillus e 

respostas da rizosfera verificaram que métodos de aplicação influenciam a arquitetura 

radicular mais do que a dose isoladamente. 

Os autores Akhtar et al. (2021) estudando os efeitos das RPCV em diferentes 

condições verificaram que efeitos mais evidentes no comprimento de raiz avaliadas 

por eles ocorrem em doses iniciais, com estabilização posterior. E Quello et al. (2026) 

relataram que diferenças entre métodos são mais pronunciadas em baixas doses, 

onde, baixas doses demonstraram maior sensibilidade da planta e doses altas o 

sistema solo/planta entra em estabilização biológica. Esses são dados que podem 

contribuir para a interpretação dos dados observados neste trabalho, onde a dose zero 

para sulco o solo se encontrava em equilíbrio, sem interferências externas e na dose 

de 2 mL (sulco) demonstra o estímulo inicial ideal. 

Bhardwaj et al. (2025) estudando os efeitos de doses dependentes de RPCV 

no crescimento radicular de plantas leguminosas e Rosa et al. (2021) estudando a 

interação entre RPCV e fertilização fosfatada relataram função linear decrescente em 

variáveis de crescimento com aumento da dose no sulco, incluindo raízes. E que 

doses elevadas podem reduzir crescimento radicular devido a desequilíbrios 

fisiológicos causados por competição da microbiota na rizosfera gerando competição 

por exsudatos radiculares, saturação de metabólitos, onde o ácido endol-acético (AIA) 

em excesso pode inibir o alongamento radicular e redistribuição de carbono, o que 

explica o comportamento radicular para as doses em aplicação no sulco deste 

trabalho. 

Souza et al. (2024) e Pataczek et al. (2024) estudando microrganismos 

promotores de crescimento em feijões e a relação de Bacillus e aquisição de nutrientes 

relataram incremento linear no sistema radicular proporcionalmente com o aumento 

da dose via semente. Os autores identificaram que o tratamento da semente com 

RPCV proporciona uma colonização direta da radícula desde a germinação 

promovendo uma produção controlada de fito hormônios e melhorando a absorção de 

nutrientes, sendo que quanto maior a dose testada, maior a colonização e maior o 
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crescimento radicular. Isso corrobora diretamente com os dados observados neste 

experimento. 

Para o IVE o resultado apresentou diferença significativa para o tratamento de 

semente (p<0,01) se ajustando ao modelo polinomial cúbico, onde os dados 

apresentaram diminuição na resposta do IVE até a dose de menor eficiência técnica 

(1,73 mL para 13,74 do IVE) e que depois passaram a aumentar até a dose de máxima 

resposta (6,84 mL para 41,77 do IVE) (Figura 9). 

Um maior índice de velocidade de emergência é extremamente importante para 

a cultura do gergelim, pois está diretamente relacionado ao vigor das sementes e à 

capacidade de estabelecimento rápido e uniforme das plântulas no campo. Em 

culturas de ciclo relativamente curto, como o gergelim, a emergência rápida favorece 

o melhor aproveitamento dos recursos ambientais logo nas fases iniciais do 

desenvolvimento, refletindo em maior crescimento vegetativo e melhor desempenho 

produtivo ao longo do ciclo. 

 

Figura 9 - Índice de velocidade de emergência (IVE) de plântulas de gergelim sob 

aplicação de doses de Hizobio e métodos de aplicação em casa de vegetação, 

em Ceres, GO, 2026. 

 

Legenda: IVEsem: índice de velocidade de emergência para o tratamento de semente; ** e *: significativo 
pelo teste de Tukey a 1% (p<0,01) e 5% (p<0,05) de probabilidade, respectivamente 

Fonte: Arquivo pessoal (2026). 

 

O comportamento cúbico evidencia uma resposta fisiológica mais complexa, 

onde nas menores doses houve o menor resultado para o IVE, sugerindo que 

IVEsem (■)= -0,4201x3 + 5,4059x2 - 14,967x + 25,626 (R² = 0,804)**
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concentrações iniciais do inoculante podem ter causado desequilíbrio osmótico ou 

hormonal temporário na superfície da semente, retardando a germinação e ou falta de 

associação bactéria raiz devido a baixa concentração de inoculante na semente. E 

após esse período, o aumento das doses pode ter favorecido a estabilização da 

colonização bacteriana e intensificou os efeitos benéficos das PGPR. 

A literatura demonstra de forma consistente que o IVE sob inoculação com B. 

subtilis e B. amyloliquefaciens é altamente sensível à forma de aplicação, doses 

aplicadas e a fase fisiológica da planta (germinação/emergência e estabelecida). 

Singh et al. (2026) estudando abordagens baseadas no microbioma para a 

melhora da qualidade de sementes de grandes culturas identificaram que aplicações 

não restritas ao solo podem melhorar o índice de emergência e estabelecimento 

inicial. Segundo os autores a pulverização com baixas doses (de 2 a 4 ml) tem atuação 

via metabólitos bacterianos (fitohormônios e compostos orgânicos voláteis – COVs) e 

evita competição direta no solo. 

Satognon et al. (2025) estudando o impacto do consórcio Bacillus promotores 

de crescimento no tratamento de sementes, na germinação e vigor de gramíneas 

forrageiras demonstraram que o IVE responde de forma não linear à dose, com 

redução inicial e posterior aumento, semelhante aos resultados observados no 

presente trabalho.  

Tariq et al. (2026) estudando estirpes de Bacillus promotoras do crescimento 

no desenvolvimento inicial da soja através do tratamento de sementes com as 

bactérias observaram que respostas iniciais podem apresentar queda seguida de 

aumento, devido à regulação e remodelação do proteoma. Segundo os autores as 

bactérias podem interferir na produção de proteínas como a síntese de antranilato e 

proteassoma, o que pode refletir no potencial da biossíntese de auxina. 

Nerling et al. (2022) estudando os efeitos de COVs e metabolitos de 

rizobactérias na qualidade de sementes observaram que metabólitos bacterianos 

podem inibir ou estimular a germinação dependendo da concentração. Os autores 

relatam que RPCVs são responsáveis pelo aumento das quantidades de ácido indol-

acético e fosfato solúvel, pelo aumento da atividade enzimática e do metabolismo 

energético durante a germinação e o desenvolvimento inicial das plântulas, em uma 

resposta progressiva por parte da semente/plântula. Dados que corroboram com os 

observados no presente trabalho. 
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Para os resultados de massa seca de plântulas de gergelim (Tabela 2) os 

métodos de tratamento de semente e pulverização apresentaram os maiores 

resultados médios (0,1736 g e 0,1739g) e se diferiram estatisticamente da aplicação 

no sulco (0,1402 g).  

O acúmulo de massa seca depende diretamente da eficiência fotossintética e 

do equilíbrio fisiológico da planta. Plantas que apresentam maior crescimento 

radicular, maior número de folhas e maior crescimento da parte aérea tendem a 

produzir mais fotoassimilados e, consequentemente, acumular maior quantidade de 

matéria seca. Além disso, a produção de massa seca possui forte relação com a 

qualidade fisiológica das sementes. Sementes de maior vigor normalmente originam 

plântulas mais uniformes, com emergência rápida, maior taxa fotossintética e maior 

capacidade de crescimento inicial. Isso permite melhor estabelecimento do sistema 

radicular e maior eficiência na absorção de nutrientes, refletindo diretamente no 

acúmulo de biomassa. 

Tabela 2 - Massa seca de plântulas de gergelim para os métodos de aplicação 

de Hizobio* em casa de vegetação, em Ceres, GO, 2026. 

Métodos de aplicação Massa Seca (g) 

Sulco 0,1402b 

Semente 0,1736a 

Pulverização 0,1739a 

Obs. *: produto microbiológico a base de B. subtilis e B. amyloliquefaciens em concentração 5x106 UFC 
ml-1; Sulco: aplicação do produto no sulco de plantio; Semente: aplicação do produto como tratamento 
da semente; Pulverização: aplicação do produto pulverizado já na plântula emergida; Médias seguidas 
de mesma letra não diferem estatisticamente entre si pelo teste de Tukey (p<0,05). 

Fonte: Arquivo pessoal (2026). 
 

O comportamento observado pode ser explicado devido à maior eficiência na 

colonização inicial e ao estímulo direto de processos fisiológicos, como fotossíntese e 

absorção de nutrientes. Por outro lado, aplicações no sulco podem apresentar menor 

eficiência em função da competição com a microbiota nativa e menor estabelecimento 

do inoculante, reduzindo o impacto sobre o crescimento vegetal. 

Ali et al. (2025) estudando aplicações de B. subtilis e B. amyloliquefaciens como 

bioestimulantes constataram que métodos como tratamento de sementes e 

pulverização foliar frequentemente superam a aplicação no solo (sulco). Segundo os 

autores isso ocorre porque a biomassa resulta de integração fisiológica (fotossíntese 
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+ absorção + crescimento), não apenas da interação radicular. Hernández-Amador et 

al. (2026) em uma revisão sobre Bacillus como agentes de biocontrole e promotores 

de crescimento destacam que o método de aplicação influencia diretamente a 

expressão dos efeitos fisiológicos e acúmulo de biomassa. 

Lastochkina et al. (2023) estudando alterações fisiológicas induzidas por 

Bacillus em plantas observaram que aplicações via pulverização foliar em plantas 

recém emergidas refletiu em maior fotossíntese total e interferiu na regulação 

hormonal. E Radzikowska-Kujawska et al. (2025) estudando bioestimulantes à base 

de Bacillus em culturas agrícolas observaram que as plantas que passaram por 

tratamento de semente tiveram uma melhor eficiência no uso da água do solo o que 

contribui positivamente para o incremento de biomassa. 

De maneira geral, observou-se elevada dependência da dinâmica solo-planta-

microrganismo, evidenciando que os efeitos dos RPCV não ocorrem de forma linear 

e uniforme, mas sim condicionados ao método de inoculação e à concentração 

aplicada. Os resultados obtidos e a literatura pesquisada reforçam que os efeitos de 

B. subtilis e B. amyloliquefaciens sobre o crescimento do gergelim dependem de 

mecanismos multifatoriais envolvendo produção de fitohormônios, solubilização de 

nutrientes, modulação fisiológica e interação ecológica com a microbiota do solo. 

Enquanto aplicações via sulco favoreceram a emergência e o estabelecimento inicial 

das plântulas, aplicações via sementes e pulverização promoveram respostas 

vegetativas mais estáveis e progressivas, refletindo em maior crescimento e acúmulo 

de biomassa. 
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CONCLUSÕES 

O uso do bioestimulante à base de Bacillus subtilis e Bacillus amyloliquefaciens 

promove efeitos benéficos no estabelecimento e no crescimento vegetativo inicial do 

gergelim da variedade K3. 

O método de tratamento de sementes é o mais eficaz para otimizar o 

estabelecimento inicial da cultura, promovendo o máximo estande de emergência na 

dose estimada de 6,73 mL L -1. 

 Para as variáveis de crescimento inicial da parte aérea (como altura de 

plântulas), tanto o tratamento de sementes quanto a pulverização foliar (aplicada aos 

11 dias) destacam-se como métodos superiores à aplicação no sulco de semeadura. 

Recomenda-se a inoculação via sementes associada a doses intermediárias a 

altas (entre 6,0 e 8,0 mL L -1 do produto comercial) para a maximização do vigor inicial 

das plântulas de gergelim. 

Dessa forma, o emprego de bioestimulantes microbiológicos representa uma 

alternativa sustentável e promissora para o crescimento inicial da cultura do gergelim. 
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