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RESUMO 

 O condicionamento de sementes com substâncias benéficas é uma estratégia promissora para 

melhorar o desempenho germinativo de culturas agrícolas sob condições adversas. Este estudo 

avaliou o efeito de diferentes concentrações de selenito de sódio (0; 2,5; 5; 10; 20 e 40 mg/L) 

no processo de germinação e no crescimento inicial de plântulas de soja da cultivar Lenda 

IPRO, submetidas à restrição hídrica simulada por polietilenoglicol 6000 (PEG 6000) nos 

potenciais osmóticos de 0 e -0,1 MPa. O experimento foi conduzido em laboratório, com 

delineamento inteiramente casualizado em esquema fatorial. Foram avaliados a porcentagem 

de germinação, o índice e o tempo médio de germinação, o acúmulo de biomassa fresca e seca, 

o comprimento da parte aérea e radicular, além dos índices de vigor das plântulas. Os resultados 

indicaram que baixas concentrações de selênio, especialmente 5 mg/L, favoreceram o 

crescimento e o vigor das plântulas, inclusive superando o tratamento controle em algumas 

variáveis sob condição de estresse. Em contrapartida, a concentração de 40 mg/L apresentou-

se uma redução, prejudicando a germinação e o desenvolvimento inicial. O déficit hídrico 

simulado afetou principalmente o vigor das sementes, sem comprometer de forma expressiva 

sua viabilidade. Conclui-se que o pré-tratamento de sementes com 5 mg/L de selênio representa 

uma alternativa eficiente para atenuar os efeitos negativos da escassez hídrica na fase inicial de 

desenvolvimento da soja. 

Palavras-chave: Bioestimulante; Condicionamento fisiológico; Déficit hídrico.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

ABSTRACT 

Seed priming with beneficial substances is a promising strategy to improve the germination 

performance of agricultural crops under adverse conditions. This study evaluated the effect of 

different concentrations of sodium selenite (0; 2.5; 5; 10; 20 and 40 mg/L) on the germination 

process and early seedling growth of soybean cultivar Lenda IPRO, subjected to water 

restriction simulated by polyethylene glycol 6000 (PEG 6000) at osmotic potentials of 0 and -

0.1 MPa. The experiment was conducted in a laboratory under a completely randomized design 

in a factorial scheme. Germination percentage, germination speed index, mean germination 

time, fresh and dry biomass accumulation, shoot and root length, and seedling vigor indexes 

were evaluated. Results indicated that low selenium concentrations, especially 5 mg/L, 

promoted seedling growth and vigor, even surpassing the control treatment in some variables 

under stress conditions. In contrast, the concentration of 40 mg/L showed a reduction, impairing 

germination and early development. Simulated water deficit mainly affected seed vigor without 

significantly compromising germination viability. It is concluded that seed priming with 5 mg/L 

of selenium represents an efficient alternative to mitigate the negative effects of water deficit 

during the early development stage of soybean. 

Palavras-chave: Bioestimulante; Condicionamento fisiológico; Déficit hídrico.  
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1 INTRODUÇÃO 

A soja (Glycine max L.) é a commodity mais comercializada em todo o mundo 

representando mais de 10% em relação ao valor total do comércio agrícola mundial (Lee et al., 

2016). A produção mundial de soja em 2023 foi de 371.17 milhões de toneladas, com o Brasil 

e Estados Unidos destacando-se como os maiores produtores mundiais com 152.14 e 113.34 

milhões de toneladas produzidas (FAO, 2025) e valores de exportação de 53.1 e 27.2 bilhões 

de dólares respectivamente (OEC, 2024).  

Embora a china seja o berço do centro de origem da cultura da soja, que é usada como 

ração de alta qualidade na alimentação animal e como fonte de proteínas para os seres humanos 

(Hamza et al., 2024), ela ocupa o primeiro lugar no ranking de maior importador desta 

commodities, com valores de 56.6 bilhões de dólares em importação de soja no ano de 2023 

(OEC, 2024). 

A produção mundial de soja se concentra em três países com o Brasil, Estados Unidos 

e Argentina se destacando como maiores produtores mundiais de soja (USDA, 2025). No 

entanto, apesar dos altos índices de produção desses países, reduções em suas produções 

agrícolas ocorrem devido às mudanças climáticas relacionadas com a incidência de ondas de 

calor e seca (Hamed et al., 2025), estas mudanças climáticas acabam prejudicam a ocorrência 

e as características da agricultura, causando à escassez do produto e a altos preços nos mercados 

globais (Goulart et al., 2023).   

Tanto plantas como sementes são afetadas negativamente pela restrição hídrica, e nesse 

contexto, plantas de soja são pouco tolerantes à deficiência hídrica, embora haja resposta 

diferencias de genótipos convencionais e transgênicos (Catuchi et al., 2011). Em plantas de soja 

a redução do crescimento ocorre devido à diminuição da atividade fotossintética ocasionada 

por limitações não estomáticas e danos ao aparato fotoquímico (Falcioni et al., 2025), o estresse 

hídrico impacta negativamente a germinação da soja ao reduzir a absorção da água pelas 

sementes, levando a germinação atrasada ou imcompleta e ao estabelecimento deficientes de 

plântulas (Almakas et al., 2025). Durante os estágios iniciais de desenvolvimento, a 

disponibilidade insuficiente de água impede o crescimento das raízes e da parte aérea, 

enfraquecendo as plantas e reduzindo sua capacidade de absorver nutrientes essenciais (Xiong 

et al., 2021), restrições hídricas maiores que -0,05 MPa induzem considerável redução da 

germinação de sementes de soja, evidenciando sua menor tolerância à deficiência hídrica 

(Lucca et al., 1998). 
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A fase seminal e o crescimento inicial das plântulas são fases essenciais ao 

estabelecimento da cultura no campo (Alaoui et al., 2013), a germinação representa um estágio 

crítico no ciclo de vida das plantas e é altamente sensível a uma variedade de estresses abióticos, 

como seca, salinidade, temperaturas extremas e envelhecimento acelerado (Sedghi, 2025). A 

germinação bem-sucedida influencia diretamente o estabelecimento das plântulas e, em última 

instância, a produtividade das culturas, nesse contexto, uma dessas estratégias consiste no pré-

tratamento das sementes ou seed priming com substâncias bioestimulantes de natureza 

inorgânica ou orgânica (Jatana et al., 2024). O seed priming consiste no condicionamento 

controlado das sementes por meio da embebição parcial em água ou em soluções específicas 

suficiente para ativar processos metabólicos pré-germinativos, como reparo do DNA, síntese 

de proteínas e ácidos nucleicos, produção de ATP e ativação do sistema antioxidante, mas sem 

que ocorra a protrusão da radícula, caracterizando o início irreversível da germinação (Jatana 

et al., 202; Janah et al., 2025). Essa estratégia tem mostrado resultados positivos de sementes 

em relação a diversos estresses abióticos aplicados (Marthandan et al., 2020). 

Apesar do uso de selênio (Se) em plantas em estudos sobre biofortificação (Ramos et 

al., 2011; Longchamp et al., 2015;) ou toxicidade (Ríos et al., 2009; Lehotai et al., 2016), ainda 

são incipientes os trabalhos que avaliam o pré-tratamento de sementes com selênio. Além disso, 

em sementes de soja, o limite entre concentrações tóxicas e benéficas de selênio visando a 

tolerância à restrição hídrica é uma incógnita.    
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2 REVISÃO BIBLIOGRÁFICA 

 

2.1 Cultura da soja 

A produção mundial de soja no ano de 2024 foi de 427.14 milhões de toneladas, com 

destaques ao Brasil, Estados Unidos e Argentina que figuram como os três maiores produtores 

mundiais, com produção em toneladas de 144.5/ 117.05 e 51.11 respectivamente (IBGE, 2025; 

USDA, 2025). Entre os estados brasileiros, o maior produtor de soja é o estado do Mato Grosso 

com 38,3 milhões de toneladas produzidas, enquanto o estado do Pará produziu apenas 3,8 

milhões de toneladas no ano de 2024 (IBGE, 2025). 

Esses ganhos de produtividade da soja no Brasil podem ser explicados com base na 

utilização de tecnologias adequadas por parte dos agricultores, com destaque ao fomento de 

pesquisa e geração de novas cultivares mais produtivas e menos suscetíveis às condições 

adversas de cultivo existentes nas regiões produtoras (Monteiro et al., 2025). 

Do ponto de vista botânico, a soja é uma planta herbácea incluída na classe 

Magnoliopsida Dicotiledônea, ordem Fabales, família Fabaceae, subfamília Faboideae, gênero 

(Glycine) e espécie (Glycine max L). É uma planta que apresenta grande variabilidade genética, 

tanto no ciclo vegetativo (período compreendido da emergência da plântula até a abertura das 

primeiras flores), quanto no ciclo reprodutivo (período do início da floração até o fim do ciclo 

da cultura), sendo bastante influenciada pelos fatores ambientais luminosidade, temperatura e 

umidade (Sediyama, 2009).  

A qualidade fisiológica das sementes é expressa pela porcentagem de germinação e 

vigor, sendo este um dos principais atributos da semente, que afeta diretamente o rendimento 

no campo (Ferrari et. al., 2014), quanto à germinação, plantas de soja apresentam germinação 

do tipo epígea, com a protrusão da radícula acontecendo em geral, após 24 horas do semeio e 

sua emergência em média após sete dias do semeio, caso os fatores ambientais como umidade, 

temperatura e luz não sejam limitantes (Câmara et al., 1998). 

Com relação ao hábito de crescimento, a soja pode apresentar o hábito de crescimento 

determinado, ou seja, quando a planta para de crescer em altura logo após o início do 

florescimento, isso acontece devido a formação de um racemo terminal, que é um cacho de 

flores na ponta do caule principal (Neumaier et al. 2000). Outro tipo de hábito de crescimento 

é o indeterminado, quando a planta continua a crescendo e produzindo novas folhas embora o 

florescimento tenha iniciado, com esse hábito de crescimento não possuem um cacho de flores 

na ponta do caule principal (Farias; Nepomuceno; Neumaier, 2007). 
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A cultivar Lenda IPRO pertence ao grupo de maturação 8.4 com hábito de crescimento do tipo 

indeterminado, altura de planta em torno de 100 cm, peso de mil grãos de 210 g, ramificação 

baixa, cor branca da flor e do hilo marrom claro e ciclo precoce (Sementes Pampeana, 2020). 

A cultivar Lenda IPRO, por apresentar ciclo precoce e hábito de crescimento indeterminado, 

constitui uma opção relevante para as regiões produtoras do Norte do Brasil (Sementes 

Pampeana, 2020).  

 

2.2 Selênio e seu mecanismo de ação em plantas, sementes e plântulas 

O selênio (Se) é um elemento traço distribuído em vários ambientes geoquímicos e o 

seu teor médio na crosta terrestre é estimado em 0,05 mg kg-1. No entanto, teores acima de 0,5 

mg kg-1 podem ser encontrados. Em rochas máficas, os teores de Se são ligeiramente altos, mas 

não excedendo 0,1 mg kg (Combs, 2001). Nos solos, os teores de Se variam entre 0,05 e 1,5 

mg kg-1 (Kabata-Pendias; Pendias, 2001). Esses valores dependem do tipo de solo e do seu 

material de origem. Entretanto, em solos tropicais onde o intemperismo é intenso, seus teores 

tendem a ser baixo (Combs, 2001; Kabata-Pendias; Pendias, 2001). 

Em plantas, a rota de absorção e assimilação de Se é a mesma do enxofre (S) devido à 

similaridade química entre as formas absorvíveis de Se (SeO4
2- e SeO3

2-) e S (SO4
2-) (Malagoli 

et al., 2015). O selenato é absorvido via transportadores de sulfato e selenito por transportadores 

de fosfato (El Kassis et al., 2007; Li et al., 2008). Após ser absorvido, o Se é assimilado nos 

plastídeos nos aminoácidos cisteína e metionina, agora denominados selenocisteína e 

selenometionina, que entrarão na constituição química de selenoproteínas (Van Hoewyk, 2013).  

O Se é um nutriente mineral essencial aos animais e humanos porque é um importante 

componente de selenoproteínas que são importantes ao funcionamento do metabolismo (Prado 

et al., 2017). Em plantas, embora o Se não seja considerado como um elemento essencial, tem 

função benéfica porque induz respostas positivas no crescimento vegetal por meio da 

biofortificação e por mitigar os efeitos de vários tipos de estresses abióticos induzidos por sais, 

metais pesados e deficiência hídrica (Ferreira et al., 2024). Entretanto, sob níveis elevados, o 

Se desencadeia toxicidade em plantas, afetando negativamente o metabolismo fotossintético, 

nitrogenado e mineral (Wu et al., 1994), desencadeando estresse oxidativo (Ríos et al., 2009), 

e consequentemente a redução do crescimento de plantas (Hawrylak-Nowak, 2013). 

Concentrações de Se a partir de 10 µM em solução nutritiva (Hawrylak-Nowak et al., 

2015) ou teores de Se acima de 5 mg kg-1 nos tecidos vegetais promovem redução do 

crescimento em diferentes espécies de plantas (Van Hoewyk, 2013; Schiavon; Pílon-Smits, 
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2017; Ferreira et al., 2016). Entretanto, níveis tóxicos de Se variam em função da fonte e 

concentração de Se, bem como entre as espécies de plantas estudadas (Van Hoewyk, 2013; 

Kaur et al., 2014). 

 A toxicidade desencadeada pelo Se em plantas consiste na substituição do S nos 

aminoácidos cisteína e metionina quando o fornecimento de Se às plantas ultrapassa o limite da 

biofortificação (Noctor et al., 2024). Nesse caso, o excesso de Se promove a depleção de 

glutationa reduzida para a redução do SO3
2- a Se2- para sua posterior incorporação no 

aminoácido cisteína (Schiavon; Pílon-Smits, 2017). Este processo desencadeia o estresse 

oxidativo devido à depleção da glutationa, um importante componente do metabolismo 

relacionado a reações de oxido-redução, como as do metabolismo antioxidante, metabolismo 

do ascorbato e metabolismo mineral do enxofre em plantas (Noctor et al., 2024). 

O excesso de Se além de promover a depleção da glutationa, contribui para a 

malformação de proteínas, cuja estrutura conformacional é alterada pela substituição do S pelo 

Se nas pontes dissulfeto (Van Hoewyk, 2013). Essa alteração proteica afeta o funcionamento 

do metabolismo do cloroplasto e mitocôndria, onde ocorrem reações de oxido-redução 

importantes ao crescimento e desenvolvimento vegetal (Noctor et al., 2024). No citosol ou 

retículo endoplasmático, proteínas malformadas quando não reparadas ou removidas formam 

agregados proteicos que causam desordem metabólicas nas células vegetais, esse conjunto de 

alterações bioquímicas em um estágio final contribui para o estresse oxidativo e redução do 

crescimento (Van Hoewyk, 2013).   

No contexto da germinação de sementes e crescimento de plântulas, estudos com Se 

ainda são incipientes, mas com padrões de respostas similares aos apresentados pelas plantas e 

dependendo da concentração e fonte de Se empregadas (Al – Omairi; Al - Hilfy, 2021). Por 

exemplo, sementes de arroz tratadas com selenito de sódio (0, 30 e 60 µM) apresentam 

incremento no índice de emergência e crescimento de plântulas (Hu et al., 2021). Em quinoa 

(Chenopodium quinoa), sementes condicionadas com concentrações de selenato de sódio na 

faixa de 0 - 4,5 mg/L apresentam maior taxa de germinação e comprimento de plântulas 

(Gholani et al., 2022). Em nabo (Brassica rapa), o condicionamento de sementes com 0, 75, 

100 e 125 µM de selenito de sódio incrementa a taxa de germinação de sementes, a massa fresca 

e comprimento de plântulas (Hussain et al., 2023). Segundo Sariñana - Aldaco et al. (2025) em 

estudo com sementes de pepino, não houve diferenças significativas na germinação de sementes 

tratadas com selenito de sódio na faixa de concentração de 0,1 - 3,0 mg/L, mas apenas na 

biomassa seca e fresca das plântulas, que aumentou com o incremento das concentrações de 
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selenito de sódio. Em sementes de milho, o fornecimento de 5 mg/L de NaHSeO3 incrementou 

a germinação, crescimento e comprimento radicular e da plúmula das plantulas (Al – Omairi; 

Al - Hilfy, 2021). E em trabalho com pimenta (Capsicum annuum) concentrações de Se 

promoveram maior taxa germinativa foi observada na faixa de 0 - 20 µM de selenito de sódio 

(Na2SeO3). No entanto, o crescimento (massa fresca e comprimento radicular, e massa fresca 

da parte aérea) das plântulas foi incrementado apenas na faixa de 0 -10 µM. Acima dessa faixa 

houve redução do crescimento das plântulas (Liu et al., 2024).  

Esse conjunto de evidências experimentais mostram a participação do selênio na 

melhoria da germinação, emergência e crescimento de plântulas. E, portanto, pode nortear 

estudos em condições de campo visando aumentar a germinação de sementes e emergência de 

plântulas para manter um estande de plantas homogêneo, tendo em vista o papel biofortificador 

e de melhorar a resposta de plantas nos vários estágios de desenvolvimento a estresses abióticos. 

 

 2.3 Germinação de sementes e mobilização de reservas 

A semente de soja, ao encontrar condições favoráveis de umidade, temperatura, 

luminosidade e oxigênio, retoma o crescimento do embrião em um fenômeno denominado 

germinação (Bewley; Black, 1994; Ma et al., 2017). Por ser classificada como semente 

ortodoxa, a soja tolera a dessecação e pode ser armazenada com baixo teor de água sem perda 

de viabilidade, característica que favorece sua comercialização e armazenamento em larga 

escala (Bewley; Black, 1994). 

A germinação da semente de soja inicia quando ocorre a embebição segundo um padrão 

trifásico. Na primeira fase ou fase I, há a embebição de água dirigida pelo baixo potencial 

matricial das sementes secas (Bewley, 1997), com aumento da atividade respiratória, síntese de 

mRNA, reparo de DNA e síntese de proteínas a partir de mRNAs recém-sintetizados 

(Waterworth et al., 2019). O aumento da taxa respiratória ocorre em função da hidratação e 

ativação de enzimas mitocondriais do ciclo de Krebs e da cadeia de transporte de elétrons 

(CTE), com aumento linear da respiração conforme ocorre a hidratação da semente (Bewley; 

Black, 1994). Na fase II, são ativados os mecanismos metabólicos necessários à retomada do 

crescimento do embrião e à finalização do processo de germinação, que na soja ocorre com a 

protrusão da radícula, geralmente após 24 horas do semeio (Bewley, 1997; Câmara et al., 1998). 

Nessa fase, as células dos tecidos multiplicam-se por mitose e a embebição de água é mínima, 

com o potencial hídrico da semente tendendo a zero (Bradford, 1990). Na fase III, a embebição 

ocorre em função do potencial de pressão ser, em termos absolutos, menor que o potencial 
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matricial (Weitbrecht et al., 2011), com novo incremento da atividade respiratória nos tecidos 

do embrião, devido à síntese de novas mitocôndrias, e nos tecidos de reserva, devido à síntese 

de mitocôndrias e degradação de reservas (Ma et al., 2017). Nesta fase, o processo de 

germinação torna-se irreversível; no entanto, na fase II, a embebição e a ativação metabólica 

podem ser interrompidas sem comprometimento da germinabilidade da semente pela ação de 

fatores ambientais, como o condicionamento de sementes ou seed priming (Bewley; Black, 

1994; Ferreira; Borghetti, 2004; Marcos Filho, 2015). 

A qualidade fisiológica das sementes de soja depende de fatores extrínsecos, como o 

manejo fitossanitário, nutricional e hídrico durante a produção, e de fatores intrínsecos, como 

a organização celular e a capacidade de remobilização das reservas (Delgado et al., 2015). 

Sementes de soja vigorosas apresentam maior concentração de proteínas solúveis, amido e 

açúcares solúveis, bem como alta capacidade de mobilização dessas reservas ao longo da 

germinação, proporcionando plantas com maior performance inicial no campo (Henning et al., 

2010; Pereira et al., 2015). A mobilização das reservas lipídicas, proteicas e de carboidratos 

presentes nos cotilédones da soja é um evento crítico, pois além de fornecer moléculas 

precursoras como aminoácidos e açúcares simples, disponibiliza energia para os processos 

biossintéticos necessários à germinação e ao estabelecimento da plântula (Eastmond et al., 

2000; Pinfield-Wells et al., 2005; Han et al., 2013). Essas reservas podem ser potencialmente 

mobilizadas de forma mais eficiente após o condicionamento das sementes com substâncias 

exógenas que aceleram a embebição, induzem a ativação de enzimas, promovem maior 

acúmulo de substâncias ativadoras do processo germinativo, além de favorecer reparos 

metabólicos e o ajuste osmótico durante a germinação (Hussain et al., 2015; Kubala et al., 2015; 

Hussain et al., 2016; Basit et al., 2022). 

 

2.4 Seed priming ou condicionamento de sementes  

O termo seed priming significa “dar início”, “preparar”, “começar”, consiste em 

promover a embebição da semente para ativar os mecanismos bioquímicos da germinação, sem 

que ela necessariamente ocorra. Para tanto, é necessário que a semente logo após um prévio 

período de embebição, seja desidratada de modo que a fase III do processo de embebição não 

ocorra ou só ocorra a partir do momento em que as sementes sejam postas para germinar (Jatana 

et l., 2024). Portanto, a técnica de seed priming consiste em colocar as sementes para embeber 

água ou solução contendo substâncias iônicas ou moleculares de modo que ocorra a hidratação 

seminal, porém, de forma controlada e limitada para que alguns eventos da fase I e II do 
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processo germinativo ocorra, mas sem que haja a germinação prpriamente dita (Ferreira; 

Borghetti, 2004; Afzal, 2023).  

Seed priming é uma técnica que pode ser utilizada para aprimorar os mecanismos de 

defesa das plantas para fazer frente a fatores ambientais limitantes por meio de maior taxa 

germinativa e sincronia na germinação de sementes (Marthandan et al. 2020). Isso acontece 

porque o seed priming induz menor tempo de latência na embebição, ativação de enzimas, 

maior acúmulo de substâncias que estimulam a germinação, ao maior reparo metabólico durante 

a germinação e ao ajuste osmótico (Hussain et al., 2015; Kubala et al., 2015; Hussain et al., 

2016; Basit et al., 2021).  

Na literatura pertinente, há diversas modalidades de condicionamento de sementes, com 

base no tipo de substância ou mecanismo físico que são utilizados: hídrico (hydropriming), 

salino (halopriming), substâncias osmóticas (osmopriming), substâncias hormonais (hormonal 

priming), substâncias inorgânicas (selenium priming) e nutrientes minerais (nutrient priming). 

Basicamente, o condicionamento osmótico consiste em imergir sementes em soluções de 

concentrações conhecida de uma determinada substância orgânica ou inorgânica por um 

período, após o qual as sementes podem ser submetidas à uma secagem e, após um período, 

postas para germinar (Santos et al. 2008). 

No condicionamento hídrico de sementes ou hydropriming, há a imersão das sementes 

em água, seguida ou não de secagem ao ar. Essa modalidade de condicionamento aumenta a 

taxa de germinação de sementes e a emergência de plântulas em condições salinas e não salinas 

(Choi et al., 2024). O condicionamento osmótico ou halopriming consiste na imersão de 

sementes em soluções salinas como NaCl, CaCl2, KNO3, CaSO4 entre outros. Essa técnica 

melhora a germinação de sementes e crescimento de plântulas (Tolrá et al., 2025; Fomekong et 

al., 2025). A técnica de condicionamento osmótico ou osmopriming consiste no tratamento de 

sementes com substâncias que restringem a disponibilidade hídrica às sementes, como no caso 

de sementes tratadas com polietilenoglicol 6000, com efeitos positivos na germinação e 

características fisiológicas de plântulas (Ma et al., 2024). O hormonal priming ou 

condicionamento de sementes com hormônios vegetais por meio da imersão de sementes em 

solução contendo hormônios vegetais como o ácido salicílico aumenta a taxa germinativa, a 

emergência de plantulas e diminui o tempo médio de germinação de sementes submetidas ao 

estresse salino (Janha et al., 2025). O fornecimento de nutrientes às sementes por meio do 

condicionamento é uma forma de melhorar performance de sementes quando postas para 

germinar (Liu et al., 2025). Por exemplo, o condicionamento nutricional de sementes com ferro 
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e boro aumenta a taxa de germinação, o comprimento de plântulas e o índice de vigor das 

sementes de Stevia rebuadiana quando submetida ao estresse salino (Shahverdi et al., 2017). 

Elementos benéficos também são utilizados no condicionamento de sementes, por causa dos 

seus efeitos benéficos na fisiologia de plantas e germinação de sementes, com impacto positivo 

na melhoria da germinação, crescimento de plântulas e índice de qualidade de plantulas (Liu et 

al., 2025) 

  

 2.5 Restrição hídrica e o uso do PEG 6000 em ensaios de germinação  

Várias substâncias utilizadas em ensaios de germinação de sementes são capazes de 

simular restrição hídrica ou redução do potencial osmótico, podendo a substância conter íons 

que em altas concentrações podem ocasionar estresse iônico (Machado Neto, 2006). Os sais 

cloreto de sódio (NaCl), cloreto de cálcio (CaCl2), nitrato de potássio (KNO3) entre outros são 

bastante utilizados na germinação de sementes para simular estresse osmótico e, também, o 

iônico por reduzir o potencial osmótico de sistemas biológicos (Machado et al., 2003). Outras 

substâncias como o manitol e polietilenoglicol (PEG) são atóxicas, inertes e capazes de reduzir 

o potencial osmótico de sistemas biológicos sem ocasionar estresse iônico (Villela et al., 1991). 

Nesse sentido, quando o objetivo de ensaios de germinação é apenas o de avaliar os efeitos da 

restrição hídrica sem a presença de estresse iônico, utilizam-se substâncias como o PEG 6000 

ou manitol (Braccini et al. 1996). O PEG 6000 é uma substância inerte e atóxica de fórmula 

molecular HOCH2 - (CH2OCH2)n - CH2OH bastante utilizada em ensaios de germinação por 

limitar a disponibilidade hídrica até um nível em que processos metabólicos pré-germinativos 

podem ocorrer como a protrusão radicular, segundo um fenômeno denominado pré-

condicionamento osmótico (Bradford, 1986). O uso de um determinado potencial osmótico está 

relacionado com a temperatura do ensaio de germinação, indicando uma quantidade conhecida 

de PEG 6000 em gramas que deve ser dissolvido em um litro de água (Villela et al., 1991). 

Assim, por exemplo, para termos um potencial osmótico de - 0,1 MPa a uma temperatura de 

25°C, é necessário dissolver 78,49 gramas de PEG 6000 em um litro de água (Villela etal., 

1991). 

 Vários estudos evidenciam que a germinação e crescimento de plântulas são afetados 

por diferentes potenciais osmóticos, as taxas de germinação de soja, milho, arroz e sorgo são 

prontamente reduzidas em torno de 40, 40, 30 e 10% nos potenciais osmóticos de -0,1; -0,2; -

0,3 e -0,4 (- MPa), respectivamente, com impacto negativo no crescimento das plântulas 

(Braccini et al., 1998; Silva et al., 2012; Oliveira et al., 2014). Com base nessas evidências, o 
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potencial osmótico de −0,1 MPa foi adotado no presente estudo para simular condições de 

restrição hídrica durante a germinação de sementes de soja condicionadas com selênio, por 

representar um nível de estresse capaz de afetar o desempenho fisiológico das sementes sem 

comprometer completamente a viabilidade germinativa. 

 

3 OBJETIVOS 

3.1 Objetivo geral 

Avaliar o processo germinativo e o crescimento de plântulas de soja condicionadas com 

diferentes concentrações de selênio (Se) e submetidas à restrição hídrica simulada por 

polietilenoglicol 6000.  

 

3.2 Objetivos específicos 

  Avaliar os efeitos benéficos de concentração de Se sobre a germinação (G%), índice de 

velocidade de germinação (IVG) e tempo médio de germinação (TMG) de sementes de soja 

sob restrição hídrica. 

Identificar as concentrações de Se que favoreceram o acúmulo de massa fresca e seca 

da parte aérea e da raiz, bem como o comprimento da parte aérea e radicular de plântulas de 

soja em condições de restrição e sem restrição hídrica. 

Determinar a concentração de Se a partir da qual ocorre reduções nos processos 

fisologicos em sementes e plântulas de soja, com base nos parâmetros germinativos e de 

crescimento. 

 

 Hipótese 

O selênio melhora a resposta germinativa e o crescimento de plântulas de soja, porque 

aumenta a mobilização de reservas em sementes de soja submetidas à restrição hídrica com 

polietilenoglicol 6000.  
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4 MATERIAIS E MÉTODOS  

 

4.1 Local de realização e materiais do experimento 

O experimento foi realizado na Universidade Federal do Oeste do Pará, Campus Juruti, 

no Laboratório de Química e Física. O delineamento experimental utilizado foi o inteiramente 

casualizado (DIC), com os tratamentos arranjados em esquema fatorial 2 x 6, sendo o primeiro 

fator constituído por dois pontenciais osmóticos e o segundo por seis concentrações de selênio, 

totalizando 12 tratamentos.  Cada tratamento foi composto por cinco repetições de 25 sementes, 

totalizando 125 sementes por tratamento e 1500 sementes avaliadas no experimento (RAS, 

2009). Os tratamentos de potenciais osmóticos foram constituídos pelos potenciais de (0 e -0,1 

MPa) (Moraes; Menezes, 2003); e os de selênio pelas concentrações de 0; 2,5; 5; 10; 20; 40 

mg/L (Sariñana-Navarrete et al., 2024; Liu et al., 2024). Nos tratamentos de restrição hídrica e 

selênio foram utilizados polietilenoglicol 6000 (PEG-6000) e selenito de sódio (Na2SeO3) na 

forma inorgânica. No experimento foram utilizadas sementes de soja cultivar Lenda IPRO. O 

experimento foi realizado no dia 21 de novembro ao dia 02 de dezembro de 2025. 

 

4.2 Implantação e condução do experimento 

 O preparo das soluções dos pontenciais osmóticos foi realizado no dia 21 de 

novembro, em seguida com o condicionamento das sementes (seed priming) por meio da 

imersão das sementes nas respectivas soluções de Na₂SeO₃ nas concentrações estabelecidas por 

um período de 10 minutos, à temperatura de 25°C, em ambiente com luminosidade. Após o 

condicionamento, as sementes foram submetidas à secagem superficial em papel absorvente e 

imediatamente distribuídas nos rolos de papel para o teste de germinação. 

 

4.3 Avaliação 

  Avaliação da germinação ocorreram entre os dias 22 e 29 de novembro, com as 

sementes distribuídas em rolos de papel toalha umedecidos com água destilada, em quantidade 

equivalente ao volume de 2,5 vezes a massa do papel seco e mantidas a temperatura de 25°C 

no regime de luz/escuro constante 12 horas (Brasil, 2009). A contagem das sementes 

germinadas foi realizada no 2° (primeira contagem) e 8° dia do experimento, ao final do 

experimento (8° dia) foram avaliadas a taxa de germinação, a primeira contagem de 

germinação, índice de velocidade de germinação (IVG), o tempo médio de germinação (TMG), 

massa fresca da parte aérea (MFPA), massa fresca da raiz (MFR), massa seca da parte aérea 
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(MSPA), massa seca da raiz (MSR), o comprimento da parte aérea (CPA) e comprimento da 

raiz (CR). 

O crescimento das plântulas foi determinado no 8° dia de avaliação, para avaliar o 

comprimento da parte aérea e raiz com utilização de uma régua milimetrada. As plântulas foram 

cortadas em parte aérea e raiz para determinação do peso da massa fresca das partes em balança 

analítica de precisão (0,001g). Após a pesagem das partes, as plântulas foram colocadas em 

saco de papel Kraft e mantidas em estufa de ventilação forçada a 65°C até atingir massa 

constante entre os dias 30 de novembro e 01 de dezembro.  

Após o processo de secagem na estufa durante os dois dias, no dia 02 de dezembro as 

plântulas foram pesadas em balança analítica de precisão (0,001g) para determinação do peso 

da massa seca das partes. Foram determinado o índice de vigor das plântulas com base na massa 

fresca (IVPMF) e com base no comprimento das plântulas (IVPCP) conforme as fórmulas abaixo 

propostas por Sariñana-Navarrete et al. (2024):  

 

IVPMF= Germinação (valor decimal) x MFP  

IVPCP = Germinação (valor decimal) x CP  

 

Onde: IVPMF é o índice de vigor das plântulas com base nos valores decimais de germinação, 

IVPCP é o índice de vigor das plântulas com base no comprimento das plântulas, MFP é a massa 

fresca das plântulas e CP é o comprimento das plântulas. 

 

4.4 Análises dos dados 

Os dados coletados foram tabulados em planilha eletrônica Microsoft Excel (Microsoft 

Corporation, 2025) e submetidos à análise de variância (ANOVA). Previamente à ANOVA, os 

dados foram submetidos aos testes de normalidade de Shapiro-Wilk e de homogeneidade de 

variâncias de Bartlett (p < 0,05). Quando verificada a existência de diferenças estatísticas 

significativas entre os tratamentos, as médias foram comparadas pelo teste post hoc de Scott-

Knott a 5% de probabilidade, utilizando o software AgroStat (Barbosa; Maldonado, 2015). Os 

resultados foram expressos como média ± erro padrão da média e representados graficamente 

com o auxílio do Microsoft Excel (Microsoft Corporation, 2025).  
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5 RESULTADOS E DISCUSSÃO 

A análise de variância apresentou interação significativa (p < 0,05) entre 

polietilenoglicol 6000 (PEG 6000) e selenito de sódio (Se) para as variáveis germinação (G%), 

índice de velocidade de germinação (IVG) e tempo médio de germinação (TMG) (Tabela 1), 

indicando que o efeito do Se sobre o desempenho fisiológico das sementes de soja é dependente 

das condições osmóticas impostas pelo PEG 6000. Em trabalho com sementes de pepino 

(Cucumis sativus) cultivar caipira, foram observadas que a G%, IVG e o TMG foram afetadas 

pelo déficit hídrico causada pelo PEG 6000 (Matias et al., 2012). Segundo Silva et al. (2011) 

em pesquisa com sementes de cenoura (Daucus carota subsp. Sativus) verificaram que sob o 

potencial osmótico de PEG 6000 (–0,3 MPa), a G% e o IVG das sementes foram afetadas pelo 

déficit hídrico.  

O estresse osmótico induzido pelo PEG 6000 influenciou significativamente (p < 0,05) 

o IVG e o TMG, enquanto não exerceu efeito significativo sobre a porcentagem de germinação 

(G%), demostrando que a restrição hídrica afetou principalmente o vigor das sementes, sem 

comprometer de forma expressiva sua viabilidade germinativa. A disponibilidade de água 

constitui um dos principais fatores reguladores da germinação, sendo que reduções no potencial 

hídrico tendem a prolongar a fase de embebição, como uma das consequências, retardar a 

emergência da radícula (Bewley et al. 2012) 

Em relação ao efeito isolado do Se, foram observadas diferenças significativas (p < 0,05) 

para G%, IVG e TMG, evidenciando que as diferentes concentrações de Se influenciaram tanto 

a capacidade germinativa quanto o vigor das sementes. Em trabalho realizado com sementes de 

arroz (Oryza sativa) pré – germinadas com diferentes concentrações de selênio (Se), foram 

observadas que baixas concentrações aumentaram a germinação, a uniformidade e o 

crescimento inicial de plântulas de arroz, enquanto concentrações elevadas inibiram o 

desenvolvimento, evidenciando o efeito benéfico em concentrações baixas e tóxico em elevadas 

concentrações de Se (Du et al., 2019). Em trabalho de tratamento de sementes de mostarda 

(Brassica rapa) com selênio, foi observado que houve o aumento da germinação e melhoria do 

sistema antioxidante, contribuindo para maior proteção celular e melhor estabelecimento inicial 

das plântulas (Hussain et al., 2023).  

Os coeficientes de variação, foram de 6,08% para G%, 6,77% para IVG e 1,81% para o 

TMG, valores classificados como baixos. Segundo Pimentel-Gomes (2009) coeficientes de 

variação a abaixo de 10%, indicam elevada precisão experimental e controle adequado das 

condições durante o experimento.  
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Para a variável G% (Figura 1A), no tratamento controle (0 MPa), observou-se diferenças 

estatísticas (p < 0,05) nas concentrações de 0; 2,5 e 5 mg/L de Se as quais apresentaram as 

maiores médias, diferindo significativamente das concentrações de 10; 20 e 40 mg/L de Se que 

apresentaram as menores. Sob as condições de estresse osmótico (-0,1 MPa), não ocorreu 

diferenças estatísticas (p > 0,05) para as concentrações de 0; 2,5; 5; 10 e 20 mg/L de Se. 

Entretanto, elas apresentaram as maiores médias, diferindo significativamente da concentração 

de 40 mg/L de Se, que apresentou a menor média.  

Na comparação entre os potenciais osmóticos dentro de cada concentração de Se, foram 

observadas diferenças estatísticas (p < 0,05) nas concentrações de 5 e 10 mg/L de Se no 

tratamento controle (0 MPa). Esses tratamentos apresentaram as maiores médias de G% em 

relação ao tratamento sob estresse osmótico (-0,1 MPa). Segundo Liu et al. (2024) indicam que 

concentrações mais elevadas de 20, 40, 80 e 120 µmol L⁻¹ de Se reduziram a porcentagem de 

germinação sob condições sem estresse osmótico. 

Para o IVG (Figura 1B), no tratamento controle (0 MPa), não foram observadas 

diferenças estatísticas (p > 0,05) para as concentrações de Se. Sob condições de estresse 

osmótico (-0,1 MPa), verificou-se que não ocorreu diferenças estatísticas (p > 0,05) nas 

concentrações de 0; 2,5; 5; 10 e 20 mg/L de Se. Esses tratamentos, no entanto, diferiram 

significativamente da concentração de 40 mg/L de Se, que apresentou a menor média. 

 Na comparação entre os potenciais osmóticos dentro de cada concentração de Se, foram 

observadas diferenças estatísticas (p < 0,05) nas concentrações de 2,5; 5; 10; 20 e 40 mg/L de 

Se. Esses tratamentos apresentaram maiores médias de IVG no tratamento controle de potencial 

Tabela 1 - Quadrados médios da análise de variância para germinação (G%), índice de 

velocidade de germinação (IVG) e tempo médio de germinação (TMG) de sementes de soja 

cultivar Lenda IPRO submetidas ao estresse osmótico induzido por PEG 6000 e tratadas com 

diferentes concentrações selênio (Se). 

Fonte de Variação       G.L. G% IVG TMG 

PEG 6000 1 17,5208 ns 1124,4549* 0,5743* 

Se 5 182,1875* 92,7099* 0,0379* 

PEG 6000 x Se 5 74,7208* 64,0120* 0,0556* 

Resíduo 36 25,9791 12,1264 0,0077 

CV (%) - 6,08 6,77 1,81 

Fonte: Autores (2026)  

Nota: * Significativo a 5% de probabilidade. ns   = não significativo. 
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osmótico (0 MPa) em relação ao tratamento sob estresse osmótico (-0,1 MPa). Evidenciando 

que o IVG apresentou melhores resultados em condições sem estresse hídrico. 

Para o TMG (Figura 1C) no tratamento controle (0 MPa), verificou-se diferenças 

estatísticas (p < 0,05) apenas na concentração de 0 mg/L de Se, que apresentou a maior média 

diferindo significativamente das concentrações de 2,5; 5; 10; 20 e 40 mg/L de Se. Estas médias, 

por sua vez, não diferiram entre si estatisticamente (p > 0,05), indicando maior tempo médio 

necessário para a germinação das sementes. Sob estresse osmótico (-0,1 MPa) foram observadas 

diferenças estatísticas (p < 0,05) apenas na concentração de 40 mg/L de Se, que apresentou a 

maior média e diferiu significativamente das concentrações de 0; 2,5; 5; 10 e 20 de Se que 

apresentaram menores médias. 

 Na comparação entre os potenciais osmóticos dentro de cada concentração de Se, foram 

observadas diferenças estatísticas (p < 0,05) nas concentrações de 2,5; 5; 20 e 40 mg/L de Se. 

Em sementes de tomateiro (Solanum lycopersicum) condicionadas com Se e submetidas ao 

déficit hídrico, foi observado aumento significativo no TMG devido ao efeito da restrição 

hídrica e da toxicidade de Se em altas concentrações (Silveira, 2021). 

 

 

 

 

Figura 1: Efeito da aplicação de selênio (Se) e polietilenoglicol 6000 (PEG 6000) em sementes de soja cultivar 

Lenda IPRO oito dias após a germinação. Letras maiúsculas comparam potenciais osmóticos (0; -0,1 MPa) de 

PEG 6000 dentro de cada tratamento de Se. As letras minúsculas comparam as concentrações de Se dentro de 

cada tratamento de PEG 6000, a 5% de probabilidade conforme teste de Scott-knott. 
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A análise de variância não revelou interação significativa (p > 0,05) entre PEG 6000 e 

Se para as variáveis de massa fresca da parte aérea (MFPA), massa fresca da raiz (MFR), massa 

seca da parte aérea (MSPA) e massa seca da raiz (MSR), indicando que os fatores atuaram de 

forma independente sobre o acúmulo de biomassa das plântulas de soja (Tabela 2). Em razão 

da não significância da interação, os efeitos principais de cada fator foram analisados 

separadamente. 

O estresse osmótico induzido pelo PEG 6000 influenciou significativamente (p < 0,05) 

as variáveis MFPA, MSPA e MSR, evidenciando efeito negativo do déficit hídrico sobre o 

acúmulo de biomassa da parte aérea e do sistema radicular. A MFR foi a única variável não 

afetada significativamente pelo PEG 6000 (p > 0,05). Segundo Marcos (2015) os efeitos do 

estresse hídrico sobre o acúmulo de biomassa em plântulas são observados por meio da redução 

da parte aérea sob estresse osmótico. No entanto, em trabalho realizado para avaliar o 

crescimento radicular com plântulas de milho (Zea mays) e soja (Glycine max L.) submetidas a 

baixos potenciais hídricos, foi observado que o sistema radicular possui capacidade adaptativa 

de manter o alongamento e crescimento apical, mesmo sob condições de restrição hídrica 

(Yamaguchi; Sharp, 2010). 

  Em relação ao efeito isolado do Se, foram observadas diferenças significativas 

(p < 0,05) para MSPA e MSR, enquanto para a MFPA e MFR não apresentaram resposta 

significativa às concentrações de Se avaliadas. O coeficiente de variação para MFR foi de 

49,22%, valor consideravelmente elevado e que indica alta heterogeneidade dos dados para essa 

variável.  Esse nível de variação experimental limita a confiabilidade das comparações entre 

médias para MFR. As demais variáveis apresentaram CV entre 6,80% e 20,32%.  
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Para a MSPA (Figura 2A), no tratamento controle (0 MPa), observaram-se diferenças 

estatísticas (p < 0,05) apenas na concentração de 5 mg/L de Se que apresentou a maior média. 

As concentrações de 2,5 e 10 mg/L de Se apresentaram comportamento intermediário, não 

diferindo entre si e nem das demais concentrações, enquanto as concentrações de 0, 20 e 40 

mg/L de Se apresentaram as menores médias. Sob condições de estresse osmótico (-0,1 MPa), 

verificou-se diferenças estatísticas (p < 0,05) nas concentrações de 2,5, 5 e 10 mg/L de Se que 

apresentaram as maiores médias em relação às concentrações de 0, 20 e 40 mg/L de Se as quais 

apresentaram as menores médias.  

Na comparação entre os potenciais osmóticos dentro de cada concentração de Se, 

constatou-se diferenças estatísticas (p < 0,05) nas concentrações de 5 e 10 mg/L de Se no 

tratamento controle (0 MPa) que apresentaram maiores médias em relação ao tratamento sob 

estresse osmótico (-0,1 MPa). Segundo Galić et al. (2021), o selênio pode exercer efeitos 

distintos em diferentes concentrações, pois em baixas concentrações esse elemento atua como 

estimulador do sistema antioxidante, por outro lado, em concentrações elevadas podem causar 

danos oxidativos nos tecidos vegetais.  

Para a MSR (Figura 2B), observou-se diferenças estatísticas (p < 0,05) nas 

concentrações de 5 e 20 mg/L de Se, que apresentaram as maiores médias, diferindo 

significativamente das concentrações de 0; 2,5; 10 e 40 mg/L de Se que apresentaram as 

menores médias. Sob condições de estresse osmótico (-0,1 MPa), verificou-se diferenças 

estatísticas (p < 0,05) nas concentrações de 2,5; 5; 10 e 20 mg/L de Se, que apresentaram as 

Tabela 2 - Quadrados médios da análise de variância para germinação (G%), índice de velocidade 

de germinação (IVG) e tempo médio de germinação (TMG) de sementes de soja cultivar Lenda 

IPRO submetidas ao estresse osmótico induzido por PEG 6000 e tratadas com diferentes 

concentrações de selênio (Se). 

Fonte de 

variação 
G.L. MFPA (g) MFR (g) MSPA MSR 

PEG 6000 1 0,2969* 0,0029ns 0,0456* 0,0161* 

Se 5 0,0139ns 0,0159ns 0,0512* 0,0118* 

PEG 6000 x Se 5 0,0074ns 0,0049ns 0,0021ns 0,0010ns 

Resíduo 36 0,0067 0,0077 0,0026 0,0015 

CV (%) - 9,66 49,22 6,80 20,32 

Fonte: Autores (2026).  

Nota: * Significativo a 5% de probabilidade. ns   = não significativo. 
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maiores médias, diferindo significativamente das concentrações de 0 e 40 mg/L de Se, que 

registraram as menores médias. 

Na comparação entre os potenciais osmóticos dentro de cada concentração de Se, foram 

observadas diferenças estatísticas (p < 0,05) apenas na concentração de 5 mg/L de Se, 

apresentou a maior média no tratamento controle (0 MPa) em relação ao estresse osmótico (-

0,1 MPa). Evidenciando que sobre os efeitos de estresse osmótico a concentração de 5 mg/L de 

Se, foi capaz de promover um acúmulo de MSR. 

Para a MFR (Figura 2C), no tratamento controle (0 MPa), não foram observadas 

diferenças estatísticas significativas (p > 0,05) entre as concentrações, indicando que todas as 

concentrações apresentaram médias estatisticamente semelhantes. Sob estresse osmótico (-0,1 

MPa), observou-se diferenças estatísticas significativas (p < 0,05) na concentração de 5 mg/L 

de Se, que apresentou a maior média de MFR, diferindo significativamente das concentrações 

de 0; 2,5; 10; 20 e 40 mg/L de Se, as quais apresentaram as menores médias.  

Na comparação entre os potenciais osmóticos dentro de cada concentração de Se, não 

foram observadas diferenças estatísticas (p > 0,05) nas concentrações de 0; 2,5; 5; 10; 20 e 40 

mg/L de Se no tratamento controle (0 MPa) em relação ao tratamento sob estresse osmótico 

(−0,1 MPa). Segundo Turner (2018) em resposta ao déficit hídrico, as plantas realizam o ajuste 

osmótico e o acúmulo de solutos em células, permitindo a manutenção da turgescência celular 

e o funcionamento dos tecidos.   

Para a MFPA (Figura 2D), observou-se que não houve diferenças estatísticas (p > 0,05) 

tanto no tratamento controle (0 MPa) e o tratamento sob estresse osmótico (-0,1 MPa) entre as 

concentrações de Se, com todas as concetrações de Se apresentando médias estatisticamente 

semelhantes.  

Na comparação entre os potenciais osmóticos dentro de cada concentração de Se, foram 

observadas diferenças estatísticas significativas (p <0,05) entre as concentrações de 0; 2,5; 5; 

20 e 40 mg/L de Se no tratamento controle (0 MPa), que apresentaram as maiores médias em 

relação ao tratamento sob estresse osmótico (-0,1 MPa). Segundo Juenger; Verslues, (2023) 

potenciais osmóticos de magnitude reduzida, correspondentes a estresse leve, não apresentaram 

efeito prejudicial sobre o crescimento de plântulas, uma vez que as plantas são capazes de 

realizar ajuste osmótico ativo. Em trabalho realizado com plântulas de soja (Glycine max L.), 

sob estresse hídrico induzido por PEG 8000, verificou-se que tanto a massa fresca radicular 

quanto a da parte aérea apresentaram reduções. Por outro lado, a massa seca radicular e da parte 
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aérea aumentaram, evidenciando que a resposta da biomassa fresca ao déficit hídrico é variável 

e dependente da intensidade do estresse (Bukan et al., 2024).  

 

 

 

 

 

 

A análise de variância não revelou interação significativa (p > 0,05) entre PEG 6000 e 

Se para as variáveis índice de vigor de plântula baseado no comprimento (IVPcp) e índice de 

vigor de plântula baseado na massa fresca (IVPmf) (Tabela 3), indicando que os efeitos do 

estresse osmótico e das concentrações de Se atuaram de forma independente sobre o vigor das 

plântulas de soja. Em razão da não significância da interação, os efeitos principais de cada fator 

foram analisados separadamente.   

O estresse osmótico induzido pelo PEG 6000 influenciou significativamente (p < 0,05) 

ambas as variáveis, evidenciando que o déficit hídrico simulado reduziu o vigor das plântulas 

tanto em relação ao comprimento quanto ao acúmulo de massa fresca. De modo semelhante, o 

efeito isolado das concentrações de Se também foi significativo (p < 0,05) para o IVPcp e 

IVPmf, indicando que as diferentes concentrações de Se influenciaram o vigor das plântulas de 

Figura 2: Efeito da aplicação de selênio (Se) e polietilenoglicol 6000 (PEG 6000) em sementes de soja cultivar Lenda 

IPRO oito dias após a germinação. Letras maiúsculas comparam potenciais osmóticos (0; -0,1 MPa) de PEG 6000 

dentro de cada tratamento de Se. As letras minúsculas comparam as concentrações de Se dentro de cada tratamento de 

PEG 6000, a 5% de probabilidade conforme teste de Scott-knott. 
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soja independentemente das condições osmóticas. Segundo Bukan et al. (2024) sob estresse 

hídrico induzido por PEG 8000 em plântulas de soja (Glycine max L.), reduziu 

significativamente o comprimento da parte aérea e a massa fresca radicular e foliar, 

evidenciando que o déficit hídrico simulado compromete diretamente os parâmetros 

morfológicos e o vigor das plântulas de soja. Em trabalho de bioestimulação de sementes da 

pimenta jalapeño (Capsicum annuum), verificou-se que aplicação de nanopartículas de selênio 

(SeNPs) como agente de bioestimulação de sementes influenciou a biomassa e o índice de vigor 

de plântulas, com respostas distintas em função das concentrações avaliadas, confirmando o 

efeito dependente da concentração do Se sobre o vigor inicial (Sariñana-Navarrete et al.,2024). 

O CV de 10,45% para IVPmf indica alta precisão experimental, enquanto o CV de 

17,21% para IVPcp é considerado médio, mas ainda satisfatório para características fisiológicas 

avaliadas sob condições de estresse. 

 Para o índice de vigor de plântula baseado no comprimento (IVPcp) (Figura 3A), no 

tratamento controle (0 MPa), verificou-se diferenças estatísticas (p < 0,05) nas concentrações 

de 0, 2,5 e 5 mg/L de Se, as quais apresentaram as maiores médias, diferindo significativamente 

das concentrações de 10; 20 e 40 mg/L de Se, que apresentaram as menores médias. Sob 

condições de estresse osmótico (-0,1 MPa), observou-se diferenças estatísticas (p < 0,05) 

apenas na concentração de 5 mg/L de Se, que apresentou a maior média. As concentrações de 

0; 2,5 e 20 mg/L de Se apresentaram comportamento intermediário, não diferindo entre si nem 

das demais concentrações, enquanto as concentrações de 10 e 40 mg/L de Se apresentaram as 

menores médias.   

Tabela 3 - Quadrados médios da análise de variância para germinação (G%), índice de velocidade 

de germinação (IVG) e tempo médio de germinação (TMG) de sementes de soja cultivar Lenda 

IPRO submetidas ao estresse osmótico induzido por PEG 6000 e tratadas com diferentes 

concentrações de selênio (Se). 

 Fonte de variação G.L. IVP (CP) IVP (MF) 

PEG 6000 1 92137,6875* 164,2707* 

Se 5 23406,6887* 29,9469* 

PEG 6000 x Se 5 1724,6559ns 12,5584ns 

Resíduo 36 2528,7799 7,0164 

CV (%) - 17,21 10,45 

Fonte: Autores (2026)  

Nota: * Significativo a 5% de probabilidade. ns   = não significativo. 
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Na comparação entre os potenciais osmóticos dentro de cada concentração de Se, foram 

observadas diferenças estatísticas (p < 0,05) nas concentrações de 2,5; 10; 20 e 40 mg/L de Se, 

nas quais o tratamento controle (0 MPa) apresentou maiores médias em relação ao tratamento 

sob estresse osmótico (-0,1 MPa). Em trabalho realizado com diferentes concentrações e forma 

de aplicação com selênio na cultura soja (Glycine max L.), foram observadas quando as plantas 

foram expostas a altas concentrações de Se. Na adubação foliar surgiram sintomas como 

atrofiamento do crescimento, clorose, murchamento, decréscimo da síntese de proteína e morte 

prematura da planta (Martinez et al., 2009).  

Para o índice de vigor de plântula baseado na massa fresca (IVPmf) (Figura 3B), no 

tratamento controle (0 MPa), verificou-se que não ocorreu diferenças estatísticas (p > 0,05) 

entre as concentrações, com todas apresentando médias estatisticamente semelhantes entre si. 

Sob condições de estresse osmótico (-0,1 MPa), foram observadas diferenças estatísticas (p < 

0,05) na concentração de 5 mg/L de Se, qa qual apresentou a maior média, diferindo 

significativamente das concentrações de 0; 2,5; 10; 20 e 40 mg/L de Se, que apresentaram as 

menores médias. Na comparação entre os potenciais osmóticos dentro de cada concentração de 

Se, observou-se diferenças estatísticas (p < 0,05) nas concentrações de 2,5; 10; 20 e 40 mg/L 

de Se, nas quais o tratamento controle (0 MPa) apresentou maiores médias em relação ao 

estresse osmótico (−0,1 MPa). Na concentração de 5 mg/L de Se, no tratamento sob estresse 

osmótico (-0,1 MPa) apresentou a maior média em relação ao tratamento controle (0 MPa), 

indicando que essa concentração proporcionou maior tolerância ao déficit hídrico induzido pelo 

PEG 6000.   

 

 

 

 

Figura 3: Efeito da aplicação de selenito de selênio (Se) e polietilenoglicol 6000 (PEG 6000) em sementes 

de soja cultivar Lenda IPRO oito dias após a germinação. Letras maiúsculas comparam potenciais 

osmóticos (0; -0,1 MPa) de PEG 6000 dentro de cada tratamento de Se. As letras minúsculas comparam as 

concentrações de Se dentro de cada tratamento de PEG 6000, a 5% de probabilidade conforme teste de 

Scott-knott. 
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A análise de variância não revelou interação significativa (p > 0,05) entre PEG 6000 e 

Se para as variáveis CPA e CR (Tabela 4), indicando que os efeitos do estresse osmótico e das 

concentrações de Se atuaram de forma independente sobre o crescimento inicial das plântulas 

de soja. Em razão da não significância da interação, os efeitos principais de cada fator foram 

analisados separadamente.  

O estresse osmótico induzido pelo PEG 6000 influenciou significativamente (p < 0,05) 

ambas as variáveis, demonstrando que o déficit hídrico simulado reduziu o crescimento das 

plântulas tanto na parte aérea quanto no sistema radicular. De modo semelhante, o efeito isolado 

das concentrações de Se também foi significativo (p < 0,05) para CPA e CR, indicando que as 

diferentes concentrações de Se influenciaram o crescimento inicial das plântulas 

independentemente das condições osmóticas impostas. Em trabalho realizado em cultivo 

hidropônico com objetivo de avaliar 20 genótipos de trigo (Triticum aestivum) induzido ao 

estresse hídrico por PEG 6000 com dois potenciais osmóticos no meio de cultura (−0,7 MPa - 

estresse hídrico moderado e −1,0 MPa - estresse hídrico elevado), verificou-se que o 

comprimento e a biomassa da parte aérea e do sistema radicular das plântulas foram reduzidos 

com o aumento do estresse osmótico (Faisal et al. 2019).   

Os coeficientes de variação obtidos foram de 20,01% para o comprimento da parte aérea 

(CPA) e 21,46% para o comprimento radícular (CR). Embora classificados como médios a 

altos, segundo os critérios de Pimentel-Gomes (2009), esses valores são esperados em 

experimentos que avaliam o crescimento inicial de plântulas sob condições de estresse 

osmótico.  

Tabela 4 - Quadrados médios da análise de variância para germinação (G%), índice de velocidade de 

germinação (IVG) e tempo médio de germinação (TMG) de sementes de soja cultivar Lenda IPRO submetidas 

ao estresse osmótico induzido por PEG 6000 e tratadas com diferentes concentrações de selênio (Se). 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

Fonte de variação G.L. CPA (cm) CR (cm) 

PEG 6000 1 62,1644* 13,7929* 

Se 5 12,2312* 5,9645* 

PEG 6000 x Se 5 1,4708ns 1,9839ns 

Resíduo 36 1,3432 1,8816 

CV (%) - 20,01 21,46 

Fonte: Autores (2026)  

Nota: * Significativo a 5% de probabilidade. ns   = não significativo. 
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Para o CPA (Figura 4A), no tratamento controle (0 MPa), verificou-se diferenças 

estatísticas (p < 0,05) na concentração de 5 mg/L de Se, que apresentou a maior média, diferindo 

significativamente das concentrações de 0; 2,5; 10; 20 e 40 mg/L de Se, as quais apresentaram 

as menores médias. Sob condições de estresse osmótico (-0,1 MPa) observou-se diferenças 

estatísticas (p < 0,05) apenas nas concentrações de 0 e 5 mg/L de Se, as quais apresentaram as 

maiores médias, diferindo significativamente das concentrações de 2,5; 10; 20 e 40 mg/L de 

Se, que apresentaram as menores médias.  Na comparação entre os potenciais osmóticos dentro 

de cada concentração de Se, verificou-se diferenças estatísticas (p < 0,05) nas concentrações de 

2,5; 5; 10; 20 e 40 mg/L de Se no tratamento controle (0 MPa), as quais apresentaram as maiores 

médias em relação ao tratamento sob estresse osmótico (−0,1 MPa).  

Para o CR (Figura 4B), no tratamento controle (0 MPa), observou-se diferenças 

estatísticas (p < 0,05) nas concentrações de 0; 2,5 e 5 mg/L de Se, as quais apresentaram as 

maiores médias, diferindo significativamente das concentrações de 10; 20 e 40 mg/L de Se, que 

apresentaram as menores médias. Sob condições de estresse osmótico (-0,1 MPa), verificou-se 

que não houve diferenças estatísticas significativas (p > 0,05) entre as concentrações de Se, 

com todas as concentrações apresentando médias estatisticamente semelhantes entre si.    

Na comparação entre os potenciais osmóticos dentro de cada concentração de Se, foi 

observada diferença estatística (p < 0,05) apenas na concentração de 5mg/L de Se. Nesta 

concetração de Se, o tratamento controle (0 MPa) apresentou a maior média em relação ao 

estresse osmótico (−0,1 MPa). Na concentração de 10 mg/L de Se, o tratamento sob estresse 

osmótico (−0,1 MPa) apresentou a maior média em relação ao tratamento controle (0 MPa).  

 

 

 

Figura 4: Efeito da aplicação de selênio (Se) e polietilenoglicol 6000 (PEG 6000) em sementes de soja cultivar 

Lenda IPRO oito dias após a germinação. Letras maiúsculas comparam potenciais osmóticos (0; -0,1 MPa) de 

PEG 6000 dentro de cada tratamento de Se. As letras minúsculas comparam as concentrações de Na2SeO3 dentro 

de cada tratamento de PEG 6000, a 5% de probabilidade conforme teste de Scott-knott. 
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 6 CONCLUSÃO 

 

 O tratamento de sementes de soja (Glycine max L.) com diferentes concetrações 

selênio (se) influenciaram o desempenho fisiológico e o vigor das plântulas, em respostas as 

condições de estresse hídrico impostas pelo polietilenoglicol (PEG 6000). 

 De forma geral, baixas concentrações de Se entre elas de 2,5 e 5 mg/L 

apresentaram os melhores resultados para a maioria das variáveis avaliadas como a germinação, 

índice de velocidade de germinação, tempo médio de germinação, massa seca da parte aérea, 

massa seca da raiz, comprimento radicular, índice de vigor de plântulas (IVPcp e IVPmf), 

demostrando o efeito benéfico do selênio em concentrações reduzidas. 

 A concentração de 5mg/L de Se promoveu os maiores valores de MSPA, CPA, 

IVPcp e IVPmf, tanto em condições do tratamento controle (0 MPa) quanto em tratamento sob 

estresse osmótico (-0,1 MPa), sendo a única concentração no tratamento sob estresse osmótico 

que apresentou médias superiores ao tratamento controle (0 MPa) para as variáveis IVPmf e 

MFR,  indicando maior desempenho ao estresse hídrico induzido por PEG 6000. 

 Por outro lado, a concentração de 40 mg/L de Se apresentou um baixo 

desempenho sobre as sementes e plântulas de soja, resultando nos menores valores de G%, 

IVG, IVPmf, MSPA, MRS e CPA, tanto no tratamento controle como no tratamento de estresse 

osmótico. 

 O estresse osmótico induzido por PEG 6000 reduziu o vigor das sementes, sendo 

observados no pela diminuição do IVG, IVPcp, IVPmf, MSPA, MSR e CPA, demostrando que 

o estresse hídrico simulado afetou principalmente o vigor das sementes. 
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