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DIAS, Guilherme da Silva. Influéncia da Aplicacdo de Micronutrientes no
Tratamento de Sementes de Soja. 2026. 47 folhas. Trabalho de Conclusdo de
Curso de Agronomia da FASIP- Faculdade de Sinop.

RESUMO

A soja (Glycine max L.) € uma das principais culturas agricolas produzidas no Brasil,
sendo a qualidade fisiolégica das sementes um fator determinante para o
estabelecimento inicial da lavoura e para a obtencdo de elevadas produtividades. O
tratamento de sementes com micronutrientes tem sido utilizado como estratégia para
potencializar a germinacdo e o vigor das plantulas, destacando-se os elementos
cobalto (Co), molibdénio (Mo) e niquel (Ni), essenciais para processos metabdlicos e
enziméaticos das plantas. O presente estudo teve como objetivo avaliar os efeitos de
doses crescentes de cobalto, molibdénio e niquel aplicadas via tratamento de
sementes sobre a germinagao e o desenvolvimento inicial de plantulas de soja. O
experimento foi conduzido em delineamento inteiramente casualizado, composto por
cinco tratamentos e quatro repeticdes, utilizando as doses de 0, 1, 2, 4 e 6 mL kg™
de sementes. Foram avaliadas as variaveis germinacdo, primeira contagem, indice
de velocidade de germinacéo (IVG), comprimento e espessura de raiz e hipocoatilo,
namero de plantulas normais, anormais e sementes mortas. Os dados foram
submetidos a analise de variancia e as médias comparadas pelo teste de Tukey a
5% de probabilidade. Os resultados demonstraram que a dose de 1 mL kg™
proporcionou os melhores resultados para germinacdo, vigor e formacdo de
plantulas normais. As doses mais elevadas reduziram o desempenho fisiolégico das
sementes, indicando possiveis efeitos fitotoxicos do excesso de micronutrientes.
Conclui-se que a aplicagdo de cobalto, molibdénio e niquel influencia a qualidade
fisiol6égica das sementes de soja, sendo a dose de 1 mL kg™ a mais eficiente para
promover a germinagao e o desenvolvimento inicial das plantulas.

Palavras-chaves: Cobalto; Germinagéo; Glycine max; Vigor de sementes.



DIAS, Guilherme da Silva. Influence of Micronutrient Application in Soybean
Seed Treatment. 2026. 47 folhas. Trabalho de Conclusdo de Curso de Agronomia
da FASIP- Faculdade de Sinop.

ABSTRACT

Soybean (Glycine max L.) is one of the main agricultural crops produced in Brazil,
and the physiological quality of the seeds is a determining factor for the initial
establishment of the crop and for obtaining high yields. Seed treatment with
micronutrients has been used as a strategy to enhance germination and seedling
vigor, highlighting the elements cobalt (Co), molybdenum (Mo), and nickel (Ni),
essential for metabolic and enzymatic processes in plants. This study aimed to
evaluate the effects of increasing doses of cobalt, molybdenum, and nickel applied
via seed treatment on the germination and initial development of soybean seedlings.
The experiment was conducted in a completely randomized design, consisting of five
treatments and four replications, using doses of 0, 1, 2, 4, and 6 mL kg™ of seeds.
The variables germination, first count, germination speed index (GSI), root and
hypocotyl length and thickness, number of normal and abnormal seedlings, and dead
seeds were evaluated. The data were subjected to analysis of variance, and the
means were compared using Tukey's test at a 5% probability level. The results
demonstrated that the dose of 1 mL kg™ provided the best results for germination,
vigor, and formation of normal seedlings. Higher doses reduced the physiological
performance of the seeds, indicating possible phytotoxic effects of excess
micronutrients. It is concluded that the application of cobalt, molybdenum, and nickel
influences the physiological quality of soybean seeds, with the dose of 1 mL kg™
being the most efficient in promoting germination and initial seedling development.

Keywords: Cobalt; Germination; Glycine max; Seed vigor.
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1 INTRODUCAO

A soja é uma das culturas mais importante e cultivada no Brasil e no mundo,
ela surgiu na Asia especificamente na China, é cultivada a mais de cinco mil anos,
sua disseminacdo intensificou-se a partir do século XX (Dall’Agnol, 2016).
Representando a nivel mundial, o posto de principal oleaginosa produzida e
consumida, se justificando pelo fato do seu uso para consumo humano como para
consumo animal, através do farelo de soja, ou no uso para 6leo no consumo
humano (Da Silva; Lima; Batista, 2011).

Além de todos os aspectos fisiologicos, também é importante destacar o
papel da soja no cenario econbmico nacional, a cultura representa uma das
principais fontes de renda e exportacdes no agronegocio brasileiro. Vieira Filho
(2024) ressalta que o desempenho produtivo da cultura esta associado ndo apenas
aos fatores genéticos e de manejo, mas também a qualidade das sementes que sdo
utilizadas na semeadura.

Para que a cadeia produtiva da soja funcione bem, é preciso colocar em
pratica estratégias que tornem cada etapa mais eficiente, desde a producéo até o
estabelecimento inicial das plantas no campo. O tratamento de semente é algo
fundamental e de extrema importancia, além de trazer beneficios para todas as
culturas, onde se tem o objetivo de eliminar, controlar fungos, pragas que atacam
sementes e mudas (Madruga et al. 2023).

Segundo Dan et al. (2012), produtos utilizados no revestimento das
sementes podem atuar sobre a fisiologia, alterando a velocidade de absorcéo de
agua e ativacdo metabolicas. O uso de micronutrientes tem se destacado no
tratamento de sementes, Da Silva e Oliveira (2021) demonstraram que a aplicacéo
de elementos como zinco, molibdénio e niquel em sementes proporcionaram um
melhor desempenho germinativo, iSso sugere que a suplementacdo mineral via
tratamento de sementes pode ser uma estratégia eficiente para potencializar o
estabelecimento de plantulas saudaveis.

Alves et al. (2018), relataram efeitos positivos no crescimento inicial de
plantulas de soja tratadas com aminoacido e micronutrientes, onde tratamentos com

doses de (2 mL/kg de semente) resultam em maior acumulo de P e K nas folhas e
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melhor desempenho produtivo, enquanto doses mais elevadas como de (7 mL/kg de
semente), ndo apresentaram o mesmo efeito.

Utilizacdo em doses muito altas trazem desafios como reducdo na
germinacdo das sementes, e aumento de numero de plantas anormais.
Comprometendo a qualidade fisiolégica das sementes (Boldrin et al. 2024).

Diante da importancia da germinacdo para o estabelecimento inicial da
cultura da soja, e das incertezas existentes quanto aos efeitos de diferentes doses
de micronutrientes no tratamento de sementes, torna-se necessario aprofundar a
compreensao sobre como esses elementos influenciam o desempenho fisiolégico
das sementes (Tremea et al., 2024). Nesse contexto, o trabalho buscou avaliar, em
condi¢cBes controladas, os efeitos de doses crescentes de cobalto, molibdénio e
niquel sobre a germinacdo e o vigor das sementes de soja, contribuindo para
identificar concentracbes seguras e eficientes que promovam o desenvolvimento

inicial de plantulas saudaveis.

1.1 Problematizacao

A germinacdo de sementes de forma rapida e uniforme é um dos principais
indicadores de sua qualidade fisiologica, pois determina de forma direta o
estabelecimento de plantulas normais e o estande inicial da cultura (Nascimento;
Dias; Silva, 2011). A baixa porcentagem de germinacdo representa um dos
principais entraves para o estabelecimento adequado das culturas. Quando poucas
sementes germinam ou germinam de forma irregular, ocorre falhas na lavoura, maior
competicdo com plantas daninhas, maior vulnerabilidade a pragas e doencas, além
da necessidade de replantio, elevando custos e atrasando o ciclo produtivo
(Nascimento; Dias; Silva, 2011).

Partindo deste contexto, o tratamento de sementes € uma prética essencial
e muito utilizada para favorecer o desempenho inicial, seja por meio de protecéo
contra patdégenos ou pela disponibilizacdo de elementos que sdo capazes de
estimular o metabolismo germinativo da semente (Goulart, 1998). Entre os
tratamentos de sementes utilizados temos a aplicacdo de micronutrientes como o
cobalto, molibdénio e niquel, que sdo muito ligados aos processos enzimaticos e
pela sua relacdo com a fixacdo biol6gica de nitrogénio (FBN), processo essencial
nas leguminosas (Abreu Junior et al., 2023; Zilli; Campo; Hungria, 2010).

Resultados de Dos Santos et al., (2020) abordam possiveis beneficios, na
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utilizacdo de cobalto, molibdenio e niquel, quando usados em sua dose
recomendada até (3 mL/Kg de semente) promovendo maior emergéncia e vigor.
Entretanto ha trabalhos abordando alguns pontos negativos referentes ao uso de
doses mais elevadas como de (5 mL/Kg de semente), que resultando em
desequilibrio metabdlicos nas plantas, afetando o processo de formacdo de
plantulas sadias, indicando possiveis efeitos de fitotoxidade (Boldrin et al., 2024;
Alves et al., 2018).

Isso mostra que ainda se tem uma certa incerteza sobre até que ponto as
doses desses nutrientes podem ser benéficas ou prejudiciais. Autores como Pinto e
Lima (2025) reforcam a necessidade de se testar as doses e niveis do cobalto,
molibdénio e niquel para o entendimento de como eles se comportam em relacdo a
germinacao, afirmando assim a falta de estudos conclusivos sobre o efeito dessas

combinag¢des em diferentes concentragoes.

1.2 Justificativa

Para garantir a boa produtividade da cultura, é essencial assegurar um
estande inicial uniforme e vigoroso, entre os fatores que influencia o tratamento de
sementes € uma técnica muito utilizada para favorecimento e uma germinacéao ideal
das sementes (Bairros et al., 2025; Dan et al., 2012).

Na perspectiva tedrica e cientifica. Embora a grande parte dos estudos
atuais envolva o uso de fungicidas e inseticidas, alguns trabalhos conduzidos com
uso de micronutrientes demostram alteracdes significativa nos parametros
germinativos (Costa et al.,, 2018; Rossetti et al., 2023). Sugerindo como algo
promissor para a potencializacdo do desempenho germinativo da cultura (Da Silva;
Oliveira, 2021).

O uso de cobalto e molibdénio no tratamento de sementes proporciona
melhorias no processo de fixacdo biolégica de nitrogénio, etapa fundamental para
culturas leguminosas como a soja. Esses micronutrientes atuam diretamente no
metabolismo das bactérias simbiodticas e na atividade da enzima nitrogenase,
favorecendo a nodulacdo, o desenvolvimento inicial das plantas e o suprimento de
nitrogénio ao longo do ciclo da cultura. Dessa forma, quando utilizados em doses
adequadas, contribuem para o estabelecimento da lavoura e para o aumento do

potencial produtivo (Abreu Junior et al., 2023).
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Apesar de diversos autores sugerirem que o tratamento de sementes com
micronutrientes pode favorecer a germinacdo e o desenvolvimento inicial das
plantulas, os resultados existentes ainda sao inconclusivos, sinalizando uma lacuna
relevante na literatura. Pesquisas como as realizadas por Da Silva e Oliveira (2021),
Alves et al. (2018) e Dos Santos et al. (2020) indicam beneficios do uso de
nutrientes em baixas doses. Por outro lado, pesquisas mais recentes, como a
realizada por Boldrin et al. (2024), indicam que doses elevadas de cobalto e
molibdénio podem diminuir a germinacao e intensificar a ocorréncia de plantulas
andmalas, indicando possiveis riscos de fitotoxidade. Pinto e Lima (2025 também
ressaltam que ndo se sabe exatamente qual é o limite seguro para a utilizacao
desses elementos no tratamento de sementes, indicando a necessidade de
pesquisas que investiguem de maneira controlada diferentes niveis de

micronutrientes.

1.3 Objetivos
1.3.1 Geral

Avaliar os efeitos de doses crescentes de produto a base de cobalto,
molibdénio e niquel, aplicadas via tratamento de semente, sobre a germinacdo de

soja.

1.3.2 Especificos

- Determinar porcentagem de germinacado das sementes;
- Quantificar namero de plantulas normais e anormais;
- Calcular indice de velocidade de germinagéo (IVG) dos tratamentos;

- Medir comprimento e espessura de radicula, hipocatilo.



2 REVISAO DE LITERATURA

2.1 Importancia da Soja

A soja, uma das leguminosas mais importantes e cultivadas no mundo
inteiro, tem sua origem no oriente, sendo cultivada e domesticada na China ha mais
de cinco mil anos. Tendo sua disseminagcao pelo mundo de forma lenta, que se
intensificou drasticamente no século XX, tornando se uma commodity fundamental,
para economia mundial (Dall’Agnol, 2016).

Conforme dados da CONAB (2025), a safra de soja 2024/2025 se confirmou
como a maior ja registrada na historia do Brasil. O cultivo foi de cerca de 48,2
milhdes de hectares, alcancando uma produtividade média proxima de 60 sc/ha e
uma produgéo de 171,5 milhdes de toneladas.

O Brasil é o maior produtor de soja mundialmente, o estado de Mato Grosso
€ mais representativo da producdo de soja, participando de uma dindmica do
mercado das commodities agricolas dentro do Pais. atualmente é nomeado como
um grande produtor de gréaos, devido a disponibilidade de recursos naturais de forma
abundante, com condicbes favoraveis e a Iimplementacdo de inovacdes
tecnologicas, lingando a altas producgdes no estado (Wesz Junior; Jodo, 2022).

Segundo Cepea e Abiove (2025), o recorde de producao na safra 2024/2025
ocorreu gracas a expansdo da area plantada, o uso de tecnologia e as condi¢des
climaticas favoraveis.

Esses dados de alta produtividade também estéo diretamente relacionados a
producdo e ao uso de sementes de soja de alta qualidade, o que representa um
grande desafio para o setor. Para que se tenha sementes com alta qualidade é
imprescindivel gue se tenha investimento em tecnologias especificas para producao
de sementes de alta qualidade e que haja controle de sua qualidade (Ulrich et al.,
2022).

2.2 Qualidade de Sementes

Pesquisadores e produtores tém buscado, cada vez mais, aprimorar
tecnologias de producdo e melhoramento de sementes, visando atender as
demandas por materiais com melhor desempenho agrondémico. Assim, avangos

continuos nas areas de genética, fisioldgica e tecnoldégica de sementes tém
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permitido disponibilizar matérias que oferecam mais seguranca e eficiéncia no
plantio (Maciel; Tunes, 2021).

Em geral, considera-se sementes de alto qualidade aquela que apresenta
germinacdo rapida e uniforme, originando plantulas normais, sadias e livres de
contaminacdo. Essas sementes possuem todas as estruturas essenciais bem
desenvolvidas, incluindo sistema radicular e parte aérea, garantindo maior vigor e
capacidade de estabelecimento no campo. Dessa forma, a qualidade da semente
torna-se um aspecto central para o produtor, pois esta diretamente relacionado a
formacdo de um estande de planta uniforme e adequando dentro da lavoura
(Nascimento; Dias; Silva, 2011).

O vigor de sementes € um dos principais componentes da qualidade
fisiolégica e determina a velocidade, uniformidade e estabilidade da emergéncia
Machado et al. (2023) reforcam que o vigor de sementes € definido como o conjunto
de caracteristicas que confere maior ou menor capacidade de emergéncia e
estabelecimento de plantulas no campo. Estando diretamente relacionado a
capacidade da semente em manter rapida germinacdo, emergéncia uniforme e
tolerancia a condi¢des adversas durante a fase inicial do desenvolvimento (Machado
et al., 2023).

O vigor depende da integridade do embrido, do contetddo de reservas e da
capacidade metabdlica durante a germinacdo, o vigor de sementes possui forte
relacdo com o manejo, o estado sanitario e as condicdes de armazenamento, sendo
influenciado pelos teores nutricionais presentes nos tecidos embrionarios, bem como
pela capacidade da semente em mobilizar reservas e manter sua integridade celular
durante o processo germinativo (Machado et al., 2023).

Segundo Farooq; Wahid e Siddique, (2012) sementes com maior aporte
mineral e equilibrio nutricional apresentam maior tolerancia ao estresse bibtico e
abibtico. Esses elementos estabelecem uma base fisiolégica sélida para
compreender por que micronutrientes aplicados via tratamento de sementes podem

melhorar o vigor e o estabelecimento de plantulas.

2.3 Germinacgéo e Vigor de Sementes
O processo de germinacao pode ser definido como uma sequéncia ordenada
de atividades metabdlicas que resultam no desenvolvimento e crescimento do

embrido. Esse processo € influenciado por diversos fatores, como a disponibilidade
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de agua, a temperatura ambiente, a presenca de oxigénio, a exposicao a luz, além
de pragas e doencas que podem afetar diretamente a semente durante essa fase
(Vieira; Carvalho, 2023).

O vigor das sementes refere-se ao conjunto de caracteristicas que
determinam o potencial para germinar e originar plantulas normais em diferentes
condicbes ambientais. Sementes vigorosas apresentam maior velocidade de
germinacao, maior tolerancia a estresses abioticos e melhor desempenho no campo,
favorecendo maior uniformidade de emergéncia e, consequentemente, melhor
implantacdo da cultura (Prado et al., 2019). Testes como primeira contagem, indice
de velocidade de germinacédo (IVG), comprimento de plantulas e massa seca sdo
amplamente utilizados para estimar o vigor, uma vez que refletem o desempenho
fisiologico das sementes em resposta as condi¢cdes experimentais (Maguire, 1962;
Brasil, 2009).

Diversos fatores internos influenciam a germinacdo e o vigor, incluindo a
integridade do embrido, o teor de nutrientes armazenados, a viabilidade dos tecidos,
o grau de maturidade fisiolégica e a sanidade da semente. Sementes deterioradas
ou com danos mecanicos, por exemplo, apresentam menor capacidade de absor¢ao
de agua e falhas na ativacdo metabdlica, comprometendo a formacao de plantulas
normais (Prado et al., 2019). A presenca de patdgenos também €& um fator interno
critico. Fungos como Phomopsis spp., Fusarium spp. e Cercospora spp. podem
comprometer a qualidade fisiolégica e sanitaria, aumentando a incidéncia de
plantulas anormais e reduzindo o vigor (Goulart, 1997).

Entre os fatores externos que afetam o desempenho germinativo, destacam-
se temperatura, disponibilidade de agua, oxigénio, luz e caracteristicas do substrato.
Condicoes inadequadas de umidade podem retardar ou impedir a embebicéo,
enquanto niveis insuficientes de oxigénio podem limitar a respiracdo e o0
fornecimento de energia para as reagbes metabolicas iniciais (Gois; Simonetti,
2019). A temperatura exerce papel decisivo, sendo que valores abaixo ou acima do
ideal podem reduzir a velocidade de germinacdo e favorecer o aparecimento de

plantulas anormais (De Assuncdo et al., 2023).

2.4 Testes de Germinacao

Partindo do principio da importancia da germinacédo das sementes, realizar o
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teste de germinacdo é de extrema importancia para a determinacdo da taxa de
germinacdo de determinado material, além da utilizacdo do teste para uso de
parametro na comercializacdo das sementes (Fina et al., 2016).

De acordo com a Instrucdo normativo n°® 45/2013 do Ministério da
Agricultura, Pecuéaria e Abastecimento, o teste de germinacdo é obrigatorio e exige
gue as sementes apresentem taxa minima de 80% para fins de comercializacdo. No
caso da semente basica, admita-se a comercializacdo com valores até 10% abaixo
desse padra; contudo essa flexibilidade somente é permitida quando a negociacao
ocorre diretamente entre o produtor e o usuario final, mediante consentimento de
ambas as partes (Brasil, 2013).

O Teste de germinacdo deve ser realizado respeitando requisitos
padronizadas, no laboratério e com condi¢cdes consideradas ideias para germinagao
da cultura (Coimbra, 2007). Condicdes essas que sao padronizadas para que 0S
testes possam ser reproduzidos por outras pessoas, e que se possa comparar com
resultados ja obtidos, respeitando sempre os limites tolerados pelas regras de

analise de semente (Brasil, 2009).

2.5 Tratamento de Sementes

Considerando a importancia dos fatores de manejo para 0 sucesso da
germinacao das sementes, destaca-se também o papel fundamental do tratamento
de sementes (TS), pratica diretamente ligada a protecdo do material e ao
desempenho inicial da cultura (Barbosa et al., 2023). O Tratamento de semente (TS)
tem se consolidado como uma estratégia essencial na producdo de sementes de
Soja, pois contribui para prevencéo de diversas pragas e doencas, além de melhorar
a eficiéncia e o estabelecimento das plantulas no campo. Sua adocao € reforcada
pelo custo relativamente baixo e pelo impacto positivo no manejo integrado,
tornando-se uma medida eficaz e economicamente viavel para garantir maior
seguranca no processo de germinacao (Goulart, 1997).

De forma didética, segundo Silva et al. (2022), o tratamento de sementes
refere-se a aplicacdo de substéncias de origem quimicas sobre as sementes,
visando melhorar o desempenho das sementes a partir do processo de germinacéo
e desenvolvimento da cultura até o estagio final. Ja a inoculacao esta relacionada

sobre a aplicacdo de produtos biolégicos. Em contexto mais amplo TS se diz a
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aplicacao de produtos e substancias quimicas e biolégicas sobre sementes visando
protecao fitossanitaria e melhoria nutricional e fisiolégica das plantas.

O tratamento de sementes é reconhecido como ferramenta eficiente,
econdmica e estratégica para otimizar a germinacdo e o desempenho inicial. Alves
et al. (2023) destacam uso de micronutrientes através do tratamento de sementes se
destaca, pois disponibiliza microelementos para o processo de germinacdo e
desenvolvimento inicial das plantulas, sendo eficiente em suprir elementos
essenciais em uma fase critica do ciclo da cultura.

O tratamento de sementes é uma op¢do melhor do ponto de vista
econdbmico, pois requer menos micronutrientes, € facil de aplicar e melhora o
crescimento das plantulas. A aplicacdo de micronutrientes por meio do tratamento
de sementes melhora o estabelecimento da cultura, antecipa eventos fenoldgicos e
aumenta a produtividade na maioria dos casos (Farooq; Wahid e Siddique, 2012).

Ao utilizar cromatografia liquida de alta eficiéncia Kaam (2019) identificou
gue o tratamento industrial se destaca pela maior uniformidade e precisdo na
aplicacdo dos principios ativos usados, enquanto on farm mostrou ter uma maior
variabilidade e desuniformidade.

Tendo em vista a existéncia de inumeros produtos para o TS, como
inseticidas, fungicidas, biolégicos, nematicidas, enraizadores, micronutrientes, deve-
se ter total atencdo com o tratamento de sementes, pelo que a semente é capaz de
carregar com ela no momento do plantio. O TS depende da decisdo do produtor
acerca do que colocar junto de sua semente (Oliveira, 2025).

O revestimento de sementes modifica a interface semente-solo, permitindo a
entrega de nutrientes, reguladores de crescimento, microrganismos Ou outros

compostos Uteis diretamente a semente (Farooq; Wahid e Siddique, 2012).

2.6 Tratamento Sementes com uso de Nutrientes

2.6.1 Papel Fisiologico do Cobalto, Molibdénio e Niquel

O tratamento de sementes com nutrientes tem se tornado mais relevante por
contribuir diretamente para o estabelecimento inicial das culturas. Os micronutrientes
sdo vitais para o crescimento das plantas e sua deficiéncia pode impedir a
fotossintese, a respiracdo e a ativacdo de enzimas, limitando o aumento da
produtividade (Farooq; Wahid e Siddique, 2012).
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A disponibilidade adequada de micronutrientes € determinante para o
crescimento vegetal, visto que elementos como niquel, cobalto, molibdénio e fésforo
participam de processos vitais relacionados ao metabolismo energético, enzimatico
e ao desenvolvimento radicular e foliar, refletindo diretamente na produtividade final
da cultura (De Oliveira et al., 2025). Os solos brasileiros sdo pobres em cobalto e
molibdénio, principalmente os solos da regido do cerrado, tornando essencial o
fornecimento desses micronutrientes no solo para as plantas (Silva; Soares, 2023).
A baixa disponibilidade de cobalto e molibdénio no solo pode comprometer a fixagéo
biol6gica do nitrogénio, uma vez que a auséncia de um interfere na eficiéncia do
outro (Silva; Soares, 2023).

O niquel é essencial por ativar reacdes bioquimicas na planta, sobretudo a
atividade da urease, enzima responséavel pela hidrélise da ureia e fundamental para
0 metabolismo do nitrogénio (De Oliveira et al., 2025). O niquel é um micronutriente
importante por ser componente estrutural das enzimas urease e hidrogenase, que
exercem funcdo no metabolismo do nitrogénio nas plantas leguminosas (Silva;
Soares, 2023). A aplicacdo de niquel no tratamento de sementes pode fortificar o
processo de fixacdo bioldgica de nitrogénio e proporcionar maior desenvolvimento
da parte aérea e de graos (Silva; Soares, 2023).

O cobalto influencia diretamente a fixacao bioldgica do nitrogénio por atuar
na formacdo da Leghemoglobina, proteina indispensavel para o funcionamento
eficiente dos nodulos radiculares (De Oliveira et al., 2025). O molibdénio integra
enzimas relacionadas ao metabolismo do nitrogénio e do enxofre, desempenhando
papel essencial na transferéncia de elétrons e na eficiéncia da fixacdo biolégica de

nitrogénio (De Oliveira et al., 2025).

2.6.2 Micronutrientes no Tratamento de Sementes

Dos Santos et al. (2020) afirmam que o uso de bioestimulantes e complexos
de nutrientes pode ter um efeito positivo no crescimento das raizes e na qualidade
fisiol6gica da soja, 0 que ajuda no desenvolvimento inicial das plantulas.

Avancos tecnoldégicos, como o uso de aminoécidos e micronutrientes no
tratamento de sementes, estdo se firmando como opcdes eficientes para
complementar a adubacé&o convencional e aumentar a produtividade (Alves et al.,
2018). Abreu Junior et al. (2023) relataram que a aplicagdo de cobalto e molibdénio

em sementes é crucial para a fixacao biologica de nitrogénio, um processo vital para
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a simbiose com bactérias do género (Bradyrhizobium), A aplicacao foliar de cobalto
e molibdenio no estagio reprodutivo da planta, aumentam as concentracfes de Co e
Mo na semente, ndo afetando negativamente a nutricdo, nem a produtividade. J& em
condicdo de campo, as doses de Co e Mo aumentam a taxa de germinacédo e
proporcionam os melhores indices de crescimento e vigor.

No estudo realizado por Dos Santos et al. (2020) foi examinado o emprego
de um bioestimulante chamado Stimulate e de um complexo de nutrientes Raiz,
durante o processo de tratamento das sementes. Os pesquisadores mostraram que
apesar de néo terem percebido um impacto significativo na germinagéo das plantas,
guando os produtos foram combinados se teve um aumento notavel no crescimento
das raizes em ambiente laboratorial, juntamente com um acréscimo no diametro do
caule e na quantidade total de matéria seca presente nas raizes, ao serem expostas
as condicOes experimentais das estufas.

Da mesma forma, Alves et al. (2018) estudaram o efeito de aminoéacidos e
micronutrientes (Cobalto, Molibdénio e Zinco) aplicados em sementes de soja,
isolados ou combinados. Os resultados mostraram aumento nos teores foliares de P
e K, nos tratamentos com (Enxofre, Cobalto, Molibdénio e Zinco) e no tratamento
Zinco, Molibdénio, Cobalto e Nitrogénio). Nos parametros de produtividade e
rendimento de grdos ambos tratamentos expressaram melhores resultados
comparados com a testemunha, podendo ter um acréscimo de até 69% quando
comparados a testemunha.

Boldrin et al. (2024) investigaram o uso de diferentes doses de Co e Mo no
tratamento de sementes de soja. Verificando que algumas doses (2,5 e 5 mL/Kg de
semente) reduziram a germinagdo e aumentaram a incidéncia de plantulas
anormais, enquanto doses mais baixas (0,625 mL kg) foram mais adequadas,
favorecendo o crescimento inicial das plantas sem comprometer a qualidade
fisiologica das sementes.

Em milho, Da Silva e Oliveira (2021) avaliaram o tratamento de sementes
com diferentes produtos comerciais a base de micronutrientes (B, Co, Cu, Mn, Mo,
Ni, S e Zn), com dose de (300 mL/ha e 600 mL/ha), embora ndo tenham encontrado
diferencgas estatisticas em relagéo a testemunha, os autores relataram tendéncia de
incremento no alongamento das plantas e na massa seca de raizes, sugerindo efeito

positivo no crescimento inicial.
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Em trabalho de De Oliveira et al. (2025), a aplicacdo integrada de niquel,
cobalto, molibdénio proporcionou maior desenvolvimento foliar e radicular, aumento
do numero de vagens e incremento produtivo de aproximadamente 6,4 sc/ha,
evidenciando o papel estratégico desses micronutriente no desempenho produtivo
da soja. Em trabalho de Silva e Soares, (2023) a aplicacdo do produto comercial a
base de cobalto, molibdénio e niquel, via tratamento de sementes ampliou a
producdo de massa de raizes e da parte aérea.

Ao analisar os estudos, nota-se que o tratamento de sementes com
micronutrientes produz efeitos diversos a depender da cultura, do produto e da
guantidade utilizada. No cultivo de soja, Dos Santos et al. (2020) observaram
melhorias no crescimento radicular e no aumento da matéria seca das raizes ao
combinar bioestimulantes com complexos de nutrientes. Por outro lado, Alves et al.
(2018) relataram aumentos significativos na produtividade e no peso de mil gréos
com o uso de aminoacidos e micronutrientes.

No trabalho de Boldrin et al. (2024) ressaltaram que a agéo benéfica do Co e
do Mo, depende da quantidade aplicada, uma vez que doses elevadas prejudicam a
germinacao, enquanto doses baixas favorecem o crescimento inicial. O estudo de
Da Silva e Oliveira (2021) com milho também mostrou uma tendéncia de aumento
no alongamento das plantas e no acumulo de massa seca das raizes com o uso de
micronutrientes, mas sem diferencas estatisticas.

Essa técnica traz vantagens operacionais como diminuicdo de despesas,
aumento da eficiéncia na utilizacdo de fertilizantes, distribuicio homogénea dos
componentes e antecipacdo da disponibilidade de nutrientes, aspectos que
ressaltam a importancia para o0 crescimento inicial das plantas. Avancos
tecnolégicos como a utilizacdo de aminoacidos e micronutrientes no tratamento de
semente estdo se consolidando como alternativas eficazes para complementar a

fertilizac&o tradicional e aumentar a produtividade (Alves et al., 2018).

2.6.3 Efeito Doses Crescentes de Micronutrientes

Embora o tratamento de sementes com micronutrientes apresente uma série
de beneficios comprovados para germinacdo, vigor e desenvolvimento inicial, a
literatura enfatiza que essa pratica deve ser realizada com cautela, pois a linha entre
eficiéncia e toxicidade é muito estreita. Ou seja, pequenos excessos podem causar

danos irreversiveis a semente, comprometendo a emergéncia, reduzindo a
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velocidade de germinacdo e até causando morte embrionaria (Farooq; Wahid e
Siddique, 2012).

Essa recomendacédo reafirma que a toxicidade ndo € apenas possivel, ela é
provavel quando as doses ndo sdo cuidadosamente ajustadas. Outro risco
relevante, evidenciado no estudo de Alves et al. (2023), é a acumulacdo de
micronutrientes no tegumento, o que pode criar microambientes toxicos durante a
germinag¢ao. Machado et al. (2023) afirmam quando altas quantidades ficam retidas
no tegumento, a liberacdo para a solucdo de embebicdo pode gerar uma
concentracdo de ions elevada o suficiente para causar danos, tais como
desnaturacdo de proteinas, rompimento de membranas, inibicdo de enzimas e

interferéncia na absor¢ao de agua.



3 MATERIAL E METODOS

3.1 Local e Condi¢cdes Experimentais

O experimento foi conduzido no laboratério de sementes da UNIFASIPE,
situada na cidade de Sinop - Mato Grosso (-11.8527536, -55.5384381), com altitude
de aproximadamente 384 metros acima do nivel do mar, com relevo
predominantemente plano, com clima tropical chuvoso, com duas esta¢cdes bem

definidas: chuva e seca.

3.2 Tipo de Abordagem

O experimento foi realizado de forma quantitativa, em condi¢cdes controladas
de laboratério, visando avaliar os efeitos de diferentes doses do produto comercial,
formulado a base de cobalto (Co), molibdénio (Mo) e niquel (Ni), sobre a germinacéo

da cultivar de soja GH2478 (Glycine max).

3.3 Delineamento e Tratamentos

O experimento foi conduzido em delineamento inteiramente casualizado
(DIC), constituido por cinco tratamentos e quatro repeticdes, totalizando 20 parcelas
experimentais. Os tratamentos corresponderam a testemunha (sem aplicacdo do
produto) e a quatro doses do produto comercial, formulado a base de cobalto (Co),
molibdénio (Mo) e niquel (Ni). A dose de 2 mL kg™ de sementes correspondeu a
recomendacao do fabricante (1x), sendo avaliadas ainda uma dose inferior (0,5x = 1
mL kg™) e duas doses superiores (2x = 4 mL kg™ e 3x = 6 mL kg™), conforme

apresentado no Quadro 1.

Quadro 01. Descricdo dos tratamentos utilizados no experimento.

TRATAMENTO GARANTIAS PRODUTO DOSE
Sem tratamento
T1 Testemunha
semente
Co 1% (14,1 g/L) Mo 10% (141g/L) Ni 1% (14,1
T2 1 ml/kg semente
g/L).
Co 1% (14,1 g/L) Mo 10% (141g/L) Ni 1% (14,1
T3 2 ml/lkg semente

g/L).
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Co 1% (14,1 g/L) Mo 10% (141g/L) Ni 1% (14,1
T4 4 ml/kg semente
g/L).
Co 1% (14,1 g/L) Mo 10% (141g/L) Ni 1% (14,1
T5 ) 6 ml/kg semente
g/L).

Fonte: Propria (2025).

Cada parcela experimental foi composta por 50 sementes de soja
distribuidas em papel germitest (substrato), totalizando 200 sementes (quatro

parcelas) por tratamentos (Brasil, 2009).

3.4 Procedimentos Experimentais

Para a realizacdo dos tratamentos, as sementes foram acondicionadas em
sacos plasticos limpos, nos quais foi aplicado o produto comercial (nome do
produto), formulado a base de cobalto (Co), molibdénio (Mo) e niquel (Ni), conforme
as doses estabelecidas para cada tratamento: T1 — testemunha (sem aplicag&o); T2
— 1 mL kg™ de sementes; T3 — 2 mL kg™ de sementes; T4 — 4 mL kg™ de sementes;
e T5 — 6 mL kg™ de sementes.

Em cada saco plastico foram adicionadas 50 sementes e a respectiva
guantidade do produto, sendo posteriormente realizada agitacdo manual durante
aproximadamente 60 segundos para promover a distribuicdo uniforme da calda
sobre todas as sementes. Apés 0 tratamento, as sementes permaneceram em

repouso para completa aderéncia do produto (Figura 1).

Figura 1 — Tratamentos de sementes de soja acondicionados em papel Germitest para o
teste de germinacao..

LN
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Apos a homogeneizacdo, as sementes foram depositadas sobre o papel
germitest (substrato) previamente umedecido com agua destilada para a realizacao
do teste de germinacdo. A testemunha utilizada para o umedecimento do substrato
foi equivalente a 2,5 vezes o peso do papel germitest, conforme recomendacéo das
RAS (Brasil, 2009).

Foram utilizadas trés folhas de papel germitest para cada repeticdo de 50
sementes, seguindo a RAS. As sementes foram dispostas sobre duas folhas de
papel germitest, sendo cobertas por uma terceira folha, de modo a garantir o contato
adequado com o substrato e condicbes ideais para a germinacao. Apds esse
procedimento, os papéis foram enrolados cuidadosamente, e em seguida,
acondicionados em camara de germinagéo do tipo B.O.D., mantida a 25 °C e com
fotoperiodo de 12 horas. Os processos e preparacdo do teste tem como base o0 uso
das Regras para Analise de Sementes (Figura 2) (RAS) (Brasil, 2009).

Figura 2 — Camara de germinacao tipo B.O.D. utilizada para conducéo do teste de germinagéo das
sementes de soja.

Fonte: Propria (2026).

A contagem e avaliagbes das sementes foram realizadas ao 5° (primeira
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contagem) e 8° dia (Gltima contagem) apo0s o tratamento das sementes, seguindo
critério estabelecido pelas regras para analise de sementes (Brasil, 2009). Foram
avaliados os seguintes parametros: porcentagem de germinacdo (PG); primeira
contagem (PC); indice de velocidade de germinacdo (IVG); classificacdo de
plantulas normais (PN); anormais (PA); mortas (SM); comprimento de raiz (CR);

comprimento de hipocaétilo (CH); espessura raiz (ER); espessura hipocétilo (EH)

3.5 Variaveis Analisadas

3.5.1 Germinacéao

A semente foi considerada germinada quando apresentar emisséo de raiz
primaria com, no minimo, 2 mm de comprimento, conforme os critérios descritos nas
Regras para Analise de Sementes (Brasil, 2009). A taxa de germinacédo foi

determinada segundo o procedimento proposto por Labouriau e Valadares (1976).

Determinado pela férmula: G = G) X 100

o Onde: G= Percentagem de germinacao;
o N= Numero total de sementes germinadas ao final do experimento;
o A= numero total de sementes colocadas para germinar.

3.5.2 indice de velocidade de germinacgéo (IVG)

O indice de velocidade de germinacéo (IVG) foi realizado em conjunto ao
teste de germinacdo e consiste em somar o niumero de sementes germinadas a
cada dia e dividir esse valor pelo numero de dias corridos para a germinacao,
metodologia proposta por Maguire (1962).

Determinado pela formula: IVG = g—i

o Onde: IVG= indice de Velocidade de Germinagao;
o G = Numero de sementes germinadas a cada dia;
o N = Numero de dias decorridos para a germinacao.

3.5.3 Plantulas Normais e Anormais

Para avaliar as plantulas normais (PN), foram consideradas aquelas que
tiverem todas as estruturas essenciais (cotilédones, hipocétilo e sistema radicular)
desenvolvidas e sadias. Plantulas anormais (PA) foram aquelas que néo
apresentarem potencial para continuar seu desenvolvimento e dar origem a plantas

normais. Sementes mortas (SM) aquelas que ao final do experimento nao
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germinaram e nao apresentam nenhum sinal de inicio de germinacéo de acordo com

a regra para analise de sementes (Figura 3) (RAS) (Brasil, 2009).

Figura 3 — Avaliagdo de plantulas normais, anormais e sementes mortas de soja durante o teste de
germinacao.

Fonte: Prépri (2026).

3.5.4 Comprimento e Espessura de Raiz, Hipocétilo de Plantulas

Para a medi¢do de comprimento de raiz (CR) e hipocétilo (CH), foi realizada
utilizando régua para medicdo de comprimento. Ja a espessura das estruturas foi
medida utilizando um paquimetro.

As amostras foram pesadas em balanca analitica para obtencdo da massa

fresca.

3.6 Analise Estatistica

Atendido os pressupostos de normalidade, os dados obtidos foram
submetidos a analise de variancia (ANOVA) e a relacdo entre as variaveis foram
avaliadas por analise de regresséo, em nivel de 5% de significancia, com auxilio do
software de analise estatistica SISVAR (Ferreira, 2019).



4. RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1 Germinacao

Conforme apresentado na Tabela 1, as variaveis germinacdo, primeira
contagem e indice de velocidade de germinacédo (IVG) foram influenciadas pelas
diferentes doses do produto a base de cobalto (Co), molibdénio (Mo) e niquel (Ni).
De modo geral, observou-se melhor desempenho fisioldgico das sementes nas
menores doses, enquanto as doses mais elevadas reduziram a germinagao e o vigor

das plantulas.

Tabela 1 — Germinacéao, primeira contagem e indice de velocidade de germinacao (IVG) de sementes
de soja submetidas a diferentes doses do produto a base de Co, Mo e Ni.

Tratamento Descricéo Germinacgéo (%) Primeira contagem VG
T2 1mL kg™ 84,50 a 41,75 c 13,78 b
T3 2mL kg™ 78,00 ab 38,50 c 12,80 b
T1 Testemunha 73,00 ab 35,75 bc 11,92 ab
T5 6 mL kg™ 66,00 b 29,25 a 9,78 a
T4 4 mL kg™ 64,50 b 30,50 ab 10,22 a
CV (%) — 8,84 7,66 8,33

Médias seguidas pela mesma letra na coluna nédo diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de
probabilidade.
Fonte: Propria (2025).

Os resultados apresentados na Tabela 1 demonstram que a aplicagdo de
diferentes doses do produto a base de cobalto (Co), molibdénio (Mo) e niquel (Ni)
influenciou a germinacdo e o vigor das sementes de soja. Para a variavel
germinacdo, o tratamento T2 (1 mL kg™) apresentou a maior meédia (84,50%),
diferindo estatisticamente dos tratamentos T4 (64,50%) e T5 (66,00%), que
apresentaram os menores valores.

Os tratamentos T1 (73,00%) e T3 (78,00%) apresentaram comportamento
intermediario, ndo diferindo dos demais. Na primeira contagem de germinacdo e no
indice de velocidade de germinacédo (IVG), o mesmo comportamento foi observado,
com 0s maiores valores registrados para T2 (41,75 e 13,78, respectivamente),
seguido de T3 (38,50 e 12,80), enquanto T4 e T5 apresentaram 0S menores
desempenhos. Esses resultados evidenciam que a aplicacdo de baixas doses do

produto favoreceu tanto a germinacéo quanto o vigor inicial das sementes, ao passo
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gue as maiores doses comprometeram o desempenho fisioldgico durante o processo
germinativo.

Os resultados obtidos corroboram os encontrados por Boldrin et al. (2024),
gue verificaram reducao da germinacdo e do vigor de sementes de soja submetidas
a doses elevadas de cobalto e molibdénio, atribuindo esse comportamento aos
possiveis efeitos fitotoxicos provocados pelo excesso desses micronutrientes. Da
mesma forma, Alves et al. (2018) observaram que a utilizacdo de micronutrientes em
doses moderadas promoveu melhor desempenho fisiolégico das sementes,
enquanto concentracdes superiores reduziram a eficiéncia do tratamento.

De acordo com Farooq, Wahid e Siddique (2012), os micronutrientes
participam da ativacdo de enzimas e de processos metabdlicos relacionados a
mobilizacédo das reservas da semente, favorecendo a absorcéo de agua, a retomada
da atividade metabdlica e o desenvolvimento inicial das plantulas quando aplicados
em concentracfes adequadas. Entretanto, os autores ressaltam que doses
excessivas podem provocar desequilibrios fisiologicos e efeitos tdxicos, reduzindo a
velocidade de germinagédo e comprometendo o vigor das sementes.

A primeira contagem de germinacéao e o indice de velocidade de germinacgéo
sdo reconhecidos como importantes indicadores do vigor fisiolégico das sementes,
pois refletem a rapidez e a uniformidade da emergéncia das plantulas (Brasil, 2009;
Maguire, 1962).

Dessa forma, os maiores valores observados no tratamento T2 demonstram
que a dose de 1 mL kg™ proporcionou melhor desempenho fisiolégico das sementes
de soja, favorecendo uma germinacdo mais rapida, uniforme e eficiente. Em
contrapartida, o aumento das doses reduziu tanto a germinagao quanto o vigor das
sementes, indicando que concentracbes elevadas do produto podem limitar o
desenvolvimento inicial das plantulas e comprometer o estabelecimento da cultura

no campo.

4.2 Aspecto Visual das Plantulas

A avaliacdo visual das plantulas confirma os resultados apresentados na
Tabela 1. Conforme ilustrado na Figura 4, os tratamentos T2 (1 mL kg™) e T3 (2 mL
kg™) apresentaram maior niumero de plantulas normais e melhor desenvolvimento
inicial, evidenciado pelo maior comprimento e pela maior uniformidade das

estruturas. Em contrapartida, os tratamentos T4 (4 mL kg™) e T5 (6 mL kg™)
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apresentaram menor namero de plantulas normais, maior ocorréncia de sementes
nado germinadas e plantulas menos desenvolvidas, corroborando os resultados

obtidos para germinacao, primeira contagem e indice de velocidade de germinacéao.

Figura 4 — Aspecto visual das plantulas de soja submetidas aos diferentes tratamentos com produto a
base de cobalto (Co), molibdénio (Mo) e niquel (Ni), ao final do teste de germinacéo.

TESTEMUNHA
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Fonte: Propria (2026).

A avaliacéo visual apresentada na Figura 4 refor¢a os resultados obtidos na
andlise estatistica, evidenciando que as menores doses do produto proporcionaram
melhor desenvolvimento das plantulas de soja. Observa-se que os tratamentos T2 (1
mL kg™) e T3 (2 mL kg™) apresentaram maior numero de plantulas normais, com
desenvolvimento mais uniforme e estruturas mais vigorosas, enquanto 0S
tratamentos T4 (4 mL kg™) e T5 (6 mL kg™) apresentaram maior quantidade de
sementes nao germinadas e plantulas com menor desenvolvimento, indicando efeito
negativo das maiores doses sobre o estabelecimento inicial das plantas.

Esses resultados corroboram os encontrados por Boldrin et al. (2024), que
verificaram reducdo do desempenho fisiolégico de sementes de soja submetidas a
concentragbes elevadas de cobalto e molibdénio, atribuida aos efeitos fitotéxicos
decorrentes do excesso desses micronutrientes. Da mesma forma, Farooq, Wahid e
Siddique (2012) destacam que, embora 0s micronutrientes sejam essenciais para a
ativacdo enzimatica e para o metabolismo inicial das sementes, sua aplicacdo em
concentragcbes acima do ideal pode provocar desequilibrios fisiologicos,

comprometendo a germinacao e o desenvolvimento das plantulas.
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Dessa forma, a analise visual complementa os resultados quantitativos
apresentados na Tabela 1, demonstrando que a dose de 1 mL kg™ foi a que
proporcionou melhor desempenho fisiolégico das sementes de soja, enquanto o

aumento das doses reduziu o vigor e o desenvolvimento inicial das plantulas.

4.3 Comprimento de Raiz

Nos resultados apresentados na Tabela 2, o tratamento T3 (2 mL kg™)
apresentou a maior media (4,83 cm), diferindo estatisticamente dos demais
tratamentos. Em seguida, o tratamento T2 (1 mL kg™) apresentou média de 4,36 cm,
enquanto T4 (3,36 cm) e T5 (2,90 cm) apresentaram valores intermediarios. A menor
média foi observada na testemunha (1,99 cm). Os resultados demonstram que a
aplicacéo de cobalto, molibdénio e niquel favoreceu o desenvolvimento radicular das

plantulas, principalmente nas doses intermediarias.

Tabela 2 — Comprimento de raiz de plantulas de soja em funcdo das doses de Co, Mo e Ni.

Tratamento Descricédo Comprimento de raiz (cm)
T3 2mL kg™ 4,83d
T2 1 mL kg™ 4,36 cd
T4 4 mL kg™ 3,36 bc
T5 6 mL kg™ 2,90 ab
T1 Testemunha 199a
CV (%) — 14,49

Médias seguidas pela mesma letra na coluna néo diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de
probabilidade.
Fonte: Propria (2026).

O comprimento de raiz € um importante indicador do vigor das plantulas,
pois esta diretamente relacionado a capacidade de absor¢cdo de agua e nutrientes
durante o estabelecimento inicial da cultura. Resultado semelhante foi observado por
Dos Santos et al. (2020), que verificaram incremento no crescimento radicular de
plantulas de soja submetidas ao tratamento de sementes com compostos
nutricionais. Da mesma forma, Silva e Soares (2023) relataram aumento no
desenvolvimento radicular de plantas tratadas com produtos a base de cobalto,
molibdénio e niquel.

Segundo De Oliveira et al. (2025), esses micronutrientes participam de
processos metabdlicos relacionados ao metabolismo do nitrogénio e a atividade

enzimatica, favorecendo o crescimento das raizes. Dessa forma, os resultados
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indicam que as doses de 1 e 2 mL kg™ proporcionaram melhor desenvolvimento
radicular, contribuindo para maior potencial de estabelecimento das plantulas de

soja.

4.4 Comprimento Hipocatilo

A avaliacdo do comprimento de hipocotilo, apresentada na Tabela 3, os
tratamentos T3 (4,26 cm), T2 (4,00 cm), T4 (3,84 cm) e T5 (3,64 cm) apresentaram
médias superiores a testemunha (2,21 cm), ndo diferindo entre si pelo teste de
Tukey. A menor média foi observada na testemunha, demonstrando que a aplicacao
de cobalto, molibdénio e niquel favoreceu o crescimento do hipocétilo das plantulas.
Os resultados indicam que a suplementacdo desses micronutrientes promoveu

maior desenvolvimento da parte aérea durante os estagios iniciais da germinacgao.

Tabela 3 — Comprimento de hipocétilo de plantulas de soja em funcéo das doses de Co, Mo e Ni.

Tratamento Descricao Comprimento de hipocotilo (cm)
T3 2mL kg™ 4,26 b

T2 1mL kg™t 4,00b
T4 4 mL kg™ 3,84b
T5 6 mL kg™ 3,64b
T1 Testemunha 2,21a
CV (%) — 8,59

Médias seguidas pela mesma letra na coluna nédo diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de
probabilidade.
Fonte: Propria (2026).

O comprimento de hipocétilo € uma caracteristica importante para avaliar o
vigor das plantulas, pois esta relacionado ao crescimento inicial e & capacidade de
estabelecimento da cultura apdés a germinacdo. Resultados semelhantes foram
observados por Dos Santos et al. (2020), que verificaram aumento no
desenvolvimento de plantulas de soja tratadas com compostos nutricionais aplicados
via sementes. Da mesma forma, Da Silva e Oliveira (2021) relataram tendéncia de
incremento no crescimento inicial de plantas submetidas ao tratamento de sementes
com micronutrientes.

Segundo De Oliveira et al. (2025), elementos como cobalto, molibdénio e
niquel participam de processos metabodlicos e enziméticos essenciais para o
desenvolvimento vegetal, favorecendo o crescimento das estruturas vegetativas.

Dessa forma, os resultados obtidos demonstram que a aplicacdo dos



32

micronutrientes contribuiu para o maior desenvolvimento do hipocdtilo das plantulas

de soja quando comparado a testemunha.

4.5 Espessura de Raiz

A analise da espessura de raiz das plantulas de soja esta apresentada na
Tabela 4. Observa-se que o tratamento T4 (4 mL kg™) apresentou a maior média
(0,865 mm), diferindo estatisticamente do tratamento T5 (0,515 mm), que
apresentou o menor valor. Os tratamentos T1 (0,755 mm), T2 (0,730 mm) e T3
(0,710 mm) apresentaram resultados intermediarios, ndo diferindo dos demais
tratamentos. Os resultados demonstram que as doses intermediarias favoreceram o
aumento da espessura radicular, enquanto a maior dose utilizada reduziu essa

caracteristica.

Tabela 4 — Espessura de raiz de plantulas de soja em funcdo das doses de Co, Mo e Ni.

Tratamento Descricao Espessura de raiz (mm)
T4 4 mL kg™ 0,865b
T1 Testemunha 0,755 ab
T2 1 mL kg™ 0,730 ab
T3 2mL kg™ 0,710 ab
T5 6 mL kg™ 0,515 a
CV (%) — 19,44

Médias seguidas pela mesma letra na coluna néo diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de
probabilidade.
Fonte: Propria (2026).

A espessura da raiz € uma caracteristica importante para o estabelecimento
inicial das plantulas, pois esta relacionada a capacidade de sustentagdo e absor¢cao
de 4gua e nutrientes. Resultados semelhantes foram observados por Dos Santos et
al. (2020), que verificaram alteracbes positivas no desenvolvimento radicular de
plantulas de soja submetidas ao tratamento de sementes com micronutrientes.
Segundo Taiz et al. (2017), o crescimento radicular depende diretamente do
equilibrio nutricional e da adequada atividade metabdlica das células vegetais.

Dessa forma, a maior espessura observada no tratamento T4 sugere que
doses intermediarias de cobalto, molibdénio e niquel podem favorecer o
desenvolvimento estrutural das raizes. Por outro lado, a reducdo observada em T5

indica que concentracdes mais elevadas podem limitar o crescimento radicular,
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possivelmente em razdo de efeitos tdxicos causados pelo excesso desses

micronutrientes.

4.6 Espessura de Hipocotilo

Os resultados referentes a espessura de hipocétilo das plantulas de soja sao
apresentados na Tabela 5. Verifica-se que o tratamento T3 (2 mL kg™) apresentou a
maior média (1,815 mm), diferindo estatisticamente do tratamento T5 (1,245 mm),
gue apresentou o menor valor. Os tratamentos T1 (1,615 mm), T2 (1,640 mm) e T4
(1,635 mm) apresentaram resultados intermediarios, néo diferindo entre si. Os dados
indicam que as doses moderadas dos micronutrientes favoreceram o
desenvolvimento do hipocatilo, enquanto a maior dose promoveu reducdo dessa

caracteristica.

Tabela 5 — Espessura de hipocétilo de plantulas de soja em doses de Co, Mo e Ni.

Tratamento Descricao Espessura de hipocdétilo (mm)
T3 2mL kg™ 1,815b
T2 1 mL kg™ 1,640 b
T4 4 mL kg™ 1,635b
T1 Testemunha 1,615b
T5 6 mL kg™ 1,245 a
CV (%) — 7,88

Médias seguidas pela mesma letra na coluna nao diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de
probabilidade.
Fonte: Prépria (2026).

A espessura do hipocotilo constitui um importante indicador do vigor das
plantulas, estando relacionada a resisténcia estrutural e a capacidade de
estabelecimento inicial da cultura. De acordo com Marcos Filho (2015), sementes
com maior vigor tendem a originar plantulas com melhor desenvolvimento
morfolégico e maior capacidade de adaptacéo as condi¢cdes de campo.

Segundo Carvalho e Nakagawa (1983), o crescimento inicial das plantulas
estd diretamente relacionado a qualidade fisiologica das sementes e a
disponibilidade adequada de nutrientes durante a germinagcéo. Dessa forma, a maior
espessura observada no tratamento T3 sugere que a dose de 2 mL kg™
proporcionou condi¢cdes favoraveis ao desenvolvimento inicial das plantulas. Em

contrapartida, a reducéo observada no tratamento T5 indica que concentracfes mais
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de efeitos negativos causados pelo excesso de micronutrientes.

4.7 Plantulas Normais

Os dados referentes ao numero de plantulas normais estdo apresentados na
Tabela 6. Observa-se que o tratamento T2 (1 mL kg™) apresentou a maior meédia
(29,50), diferindo estatisticamente dos tratamentos T1, T4 e T5. O tratamento T3
apresentou resultado intermediario (21,00), ndo diferindo dos demais tratamentos.
As menores médias foram observadas nos tratamentos T1 (18,00), T5 (18,25) e T4
(19,00). Esses resultados indicam que a aplicacdo de cobalto, molibdénio e niquel
em doses adequadas favoreceu a formacdo de plantulas normais durante o

processo germinativo.

Tabela 6 — Numero de plantulas normais em funcdo das doses de Co, Mo e Ni.

Tratamento Descricéo Numero de plantulas normais
T2 1 mL kg™ 29,50 b
T3 2mL kg™ 21,00 ab
T4 4 mL kg™ 19,00 a
T5 6 mL kg™ 18,25 a
T1 Testemunha 18,00 a
CV (%) — 18,87

Médias seguidas pela mesma letra na coluna nao diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de
probabilidade.
Fonte: Prépria (2026).

O numero de plantulas normais constitui um dos principais parametros
utilizados para avaliar a qualidade fisiologica das sementes, uma vez que reflete a
capacidade de originar plantas com potencial de desenvolvimento em condi¢cfes de
campo. De acordo com Brasil (2009), sementes de elevada qualidade apresentam
maior porcentagem de plantulas normais e melhor desempenho durante a
germinacao.

Marcos Filho (2015) destaca que o vigor das sementes influencia
diretamente o estabelecimento inicial das plantulas, contribuindo para maior
uniformidade de emergéncia e desenvolvimento da cultura. Dessa forma, a
superioridade observada no tratamento T2 sugere que a dose de 1 mL kg™
proporcionou condicfes favoraveis ao desenvolvimento embrionéario e a formacgéo de

plantulas normais. Em contrapartida, os menores valores observados nos demais
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tratamentos indicam que doses inadequadas podem limitar a expressao do potencial

fisiolégico das sementes

4.8 Plantulas Anormais

O numero de plantulas anormais esta apresentado na Tabela 7. Observa-se
gue o tratamento T2 (1 mL kg™) apresentou a menor média de plantulas anormais
(11,50), diferindo estatisticamente do tratamento T3 (18,00), que apresentou 0 maior
valor. Os tratamentos T1 (17,50), T4 (14,50) e T5 (15,75) apresentaram resultados
intermediarios, ndo diferindo dos demais tratamentos. Os dados indicam que a
aplicacdo de cobalto, molibdénio e niquel em doses adequadas contribuiu para a

reducdo da formacéao de plantulas anormais durante o processo germinativo.

Tabela 7 — Numero de plantulas anormais em funcéo das doses de Co, Mo e Ni.

Tratamento Descricéo Numero de plantulas anormais
T2 1mL kg™ 11,50 a
T4 4 mL kg™ 14,50 ab
T5 6 mL kg™ 15,75 ab
T1 Testemunha 17,50 ab
T3 2mL kg™ 18,00 b
CV (%) — 17,76

Médias seguidas pela mesma letra na coluna nao diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de
probabilidade.

Fonte: Propria (2026).

A ocorréncia de plantulas anormais constitui um importante indicador da
qualidade fisioldgica das sementes, uma vez que reflete possiveis alteracées no
desenvolvimento das estruturas essenciais para 0 estabelecimento das plantas.
Segundo Brasil (2009), plantulas anormais apresentam defeitos que comprometem
seu desenvolvimento normal em campo, reduzindo o potencial de estabelecimento
da cultura.

Marcos Filho (2015) destaca que sementes de maior vigor tendem a
apresentar menor incidéncia de anormalidades durante a germinacdo. Dessa forma,
a menor quantidade de plantulas anormais observada no tratamento T2 sugere que
a dose de 1 mL kg™ favoreceu o desenvolvimento adequado das plantulas. Em
contrapartida, o aumento observado nos demais tratamentos pode indicar que doses
mais elevadas dos micronutrientes interferiram negativamente no processo

germinativo, comprometendo a formac¢édo normal das estruturas vegetais.
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4.9 Sementes Mortas

Os resultados obtidos para o numero de sementes mortas estdo
apresentados na Tabela 8. Verifica-se que o tratamento T2 (1 mL kg™) apresentou a
menor meédia (9,00), diferindo estatisticamente do tratamento T4 (16,50), que
apresentou o maior valor. Os tratamentos T3 (11,00), T1 (14,50) e T5 (16,00)
apresentaram resultados intermediarios, ndo diferindo dos demais tratamentos. Os
dados demonstram que a dose de 1 mL kg™ favoreceu a manutencgao da viabilidade
das sementes, reduzindo a ocorréncia de sementes mortas durante o teste de

germinacao.

Tabela 8 — Nimero de sementes mortas em funcdo das doses de Co, Mo e Ni.

Tratamento Descricdo NUumero de sementes mortas
T2 1 mL kg™ 9,00 a
T3 2mL kg™ 11,00 ab
T1 Testemunha 14,50 ab
T5 6 mL kg™ 16,00 ab
T4 4 mL kg™ 16,50 b
CV (%) — 23,76

Médias seguidas pela mesma letra na coluna néo diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de
probabilidade.
Fonte: Propria (2026).

O numero de sementes mortas constitui um importante indicador da
gualidade fisiologica dos lotes, uma vez que esta diretamente relacionado a
viabilidade e ao potencial germinativo das sementes. De acordo com Carvalho e
Nakagawa (1983), sementes de maior qualidade fisiol6gica apresentam menor
incidéncia de morte durante o processo germinativo, refletindo em maior capacidade
de estabelecimento das plantulas. Marcos Filho (2015) destaca que fatores
relacionados ao vigor e as condi¢fes de tratamento podem influenciar diretamente a
sobrevivéncia das sementes durante a germinagao.

Dessa forma, a menor quantidade de sementes mortas observada no
tratamento T2 sugere que a dose de 1 mL kg™ proporcionou condi¢des favoraveis a
manutencdo da viabilidade das sementes. Em contrapartida, os maiores valores
observados nos tratamentos T4 e T5 indicam que doses mais elevadas dos
micronutrientes podem ter afetado negativamente o metabolismo germinativo,

aumentando a mortalidade das sementes.
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Os resultados obtidos demonstraram que a aplicacdo de cobalto, molibdénio
e niquel influenciou significativamente a germinacéo, o vigor e o desenvolvimento
inicial das plantulas de soja. De modo geral, os tratamentos com menores doses,
especialmente T2 (1 mL kg™), apresentaram melhor desempenho fisioldgico,
proporcionando maiores valores de germinagdo, primeira contagem, indice de
velocidade de germinacdo, numero de plantulas normais e menor incidéncia de
sementes mortas. Além disso, as variaveis relacionadas ao crescimento das
plantulas, como comprimento e espessura de raiz e hipocoétilo, também
apresentaram respostas positivas as doses moderadas dos micronutrientes,
evidenciando sua importancia para o desenvolvimento inicial da cultura.

Os resultados observados estdo de acordo com Marcos Filho (2015), que
destaca a influéncia da qualidade fisiol6égica das sementes sobre a germinacao, o
vigor e o0 estabelecimento inicial das plantulas. Da mesma forma, Carvalho e
Nakagawa (1983) ressaltam que o fornecimento adequado de nutrientes durante a
fase inicial de desenvolvimento favorece os processos metabdlicos responsaveis
pela emissdo da radicula, crescimento da parte aérea e formacdo de plantulas
normais. Assim, os maiores valores obtidos nos tratamentos intermediarios indicam
que a utilizacdo adequada de micronutrientes pode contribuir para a melhoria do
desempenho fisiolégico das sementes e para a formacdo de plantulas mais
vigorosas.

Verificou-se que as maiores doses avaliadas, especialmente T4 e T5,
apresentaram tendéncia de reducédo da germinacado, do vigor e do desenvolvimento
das plantulas, além de aumento da ocorréncia de sementes mortas e plantulas
anormais. Esses resultados sugerem que concentracfes elevadas de cobalto,
molibdénio e niquel podem causar efeitos negativos sobre o metabolismo
germinativo, comprometendo a expressao do potencial fisiolégico das sementes.
Dessa forma, os dados obtidos evidenciam que a dose de 1 mL kg™ foi a que
proporcionou os melhores resultados para a maioria das variaveis analisadas,
demonstrando potencial para favorecer o desempenho inicial da cultura da soja.

De modo geral, os coeficientes de variacdo (CV) observados nas variaveis
avaliadas apresentaram valores entre 7,66% e 19,44%, indicando adequada
precisdo experimental e boa confiabilidade dos resultados obtidos. Os menores
valores de CV foram registrados para primeira contagem de germinacédo (7,66%),

indice de velocidade de germinacao (8,33%), germinacao (8,84%) e comprimento de
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hipocatilo (8,59%), demonstrando baixa variabilidade entre as repeticdes e elevada
uniformidade dos dados.

J& as variaveis relacionadas ao desenvolvimento radicular apresentaram
coeficientes de variacdo moderados, como comprimento de raiz (14,49%) e
espessura de raiz (19,44%), comportamento esperado devido a maior influéncia de
fatores biologicos sobre o crescimento das plantulas. Dessa forma, os valores de CV
encontrados confirmam a consisténcia dos resultados experimentais e reforcam a

confiabilidade das diferencas observadas entre os tratamentos avaliados.



5 CONSIDERACOES FINAIS

A aplicagdo de cobalto, molibdénio e niquel influenciou a qualidade
fisiologica das sementes de soja, afetando a germinagdo, 0 vigor e o0
desenvolvimento inicial das plantulas. Entre os tratamentos avaliados, a dose de 1
mL kg™ de sementes (T2) apresentou os melhores resultados para a maioria das
variaveis analisadas, proporcionando maior germinacao, maior indice de velocidade
de germinacdo, maior niumero de plantulas normais e menor incidéncia de sementes
mortas. Em contrapartida, as doses mais elevadas reduziram o desempenho
fisiolégico das sementes, indicando possiveis efeitos negativos do excesso de
micronutrientes. Conclui-se que a dose de 1 mL kg™ foi a mais eficiente para
favorecer a qualidade fisiolégica das sementes e o0 desenvolvimento inicial das

plantulas de soja, atendendo ao objetivo proposto neste estudo.
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