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RESUMO 

 

O uso de substâncias bioestimulantes no tratamento de sementes tem se destacado como uma 

estratégia promissora para melhorar o desempenho fisiológico das culturas agrícolas. Nesse 

contexto, o presente trabalho teve como objetivo avaliar o efeito de diferentes concentrações de 

selênio na germinação, no vigor e no crescimento inicial de plântulas de soja (Glycine max L.) 

cultivar Lenda IPRO, por meio do condicionamento de sementes com selenito de sódio 

(Na₂SeO₃). O experimento foi conduzido em delineamento inteiramente casualizado, composto 

por oito concentrações de selênio (0; 2,5; 5; 10; 20; 40; 80 e 120 mg L⁻¹), com quatro repetições 

de 40 sementes. Foram avaliados parâmetros germinativos, biométricos e de biomassa, 

incluindo porcentagem de germinação, índice de velocidade de germinação, tempo médio de 

germinação, comprimento da parte aérea e da raiz, massa fresca e seca, e índices de vigor das 

plântulas. Os resultados demonstraram que o selenito de sódio influenciou significativamente 

a germinação, o vigor e o desenvolvimento inicial das plântulas. As concentrações baixas e 

intermediárias apresentaram desempenho semelhante ao tratamento controle para a maioria das 

variáveis avaliadas e, em algumas características, favoreceram o crescimento inicial das 

plântulas, indicando potencial para manutenção ou melhoria da qualidade fisiológica das 

sementes quando utilizadas em doses adequadas. Em contrapartida, as concentrações mais 

elevadas, especialmente 80 e 120 mg L⁻¹, promoveram reduções significativas na germinação, 

no vigor e no crescimento das plântulas, evidenciando efeito fitotóxico. Conclui-se que o uso 

de selenito de sódio no condicionamento de sementes de soja apresenta potencial para favorecer 

o desempenho fisiológico e o estabelecimento inicial da cultura quando empregado em baixas 

concentrações, sendo necessária a definição criteriosa da dose para evitar efeitos prejudiciais 

ao desenvolvimento das plântulas. 

 

 

 

 

Palavras-chave: selenito de sódio; vigor fisiológico; mobilização de reservas; 

desenvolvimento radicular; bioestimulante. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

ABSTRACT 

 

The use of biostimulant substances in seed treatment has emerged as a promising strategy to 

improve the physiological performance of agricultural crops. In this context, the present study 

aimed to evaluate the effect of different selenium concentrations on the germination, vigor, and 

initial growth of soybean (Glycine max L.) seedlings of the Lenda IPRO cultivar through seed 

priming with sodium selenite (Na₂SeO₃). The experiment was conducted in a completely 

randomized design consisting of eight selenium concentrations (0, 2.5, 5, 10, 20, 40, 80, and 

120 mg L⁻¹), with four replicates of 40 seeds each. Germination, biometric, and biomass 

parameters were evaluated, including germination percentage, germination speed index, mean 

germination time, shoot and root length, fresh and dry mass, and seedling vigor indices. The 

results demonstrated that sodium selenite significantly influenced germination, vigor, and the 

initial development of soybean seedlings. Low and intermediate concentrations showed 

performance similar to that of the control treatment for most of the evaluated variables and, in 

some characteristics, promoted seedling growth, indicating their potential to maintain or 

improve seed physiological quality when applied at appropriate doses. In contrast, higher 

concentrations, particularly 80 and 120 mg L⁻¹, significantly reduced germination, vigor, and 

seedling growth, demonstrating the phytotoxic effect of selenium. It can be concluded that the 

use of sodium selenite in soybean seed priming has the potential to enhance physiological 

performance and the initial establishment of the crop when applied at low concentrations. 

However, careful dose selection is essential, as high concentrations significantly impair the 

initial development of soybean seedlings. 

 

 

 

 

Keywords: sodium selenite; physiological vigor; reserve mobilization; root development; 

biostimulant. 
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1 INTRODUÇÃO 

Nos últimos anos, o uso de biostimulantes na agricultura tem aumentado devido aos 

seus efeitos positivos no crescimento e desenvolvimento vegetal (Sariñana-Aldaco et al., 2025). 

O biostimulante consiste em uma substância ou microrganismo aplicado à planta com o intuito 

de melhorar aspectos fisiológicos, como a eficiência nutricional, a tolerância a estresses e a 

minimização dos efeitos adversos causados por fatores abióticos (Du Jardin, 2015; Di Sario et 

al., 2025). Dessa forma, esses produtos promovem respostas biológicas capazes de desencadear 

modificações adaptativas nos processos metabólicos, favorecendo o uso mais eficiente dos 

recursos ambientais (González-Morales et al., 2021). 

Dentre eles, o selênio (Se) destaca-se como um elemento inorgânico não essencial, 

porém benéfico às plantas. O Se está envolvido na melhoria de processos fisiológicos e 

bioquímicos relacionados à absorção e assimilação de nutrientes (Hawrylak-Nowak et al., 

2015), fotossíntese (Ferreira et al., 2020), respostas antioxidantes (Bachiega et al., 2016) e 

mitigação de estresses em plantas (Iqbal et al., 2015). O Se e enxofre (S) apresentam 

propriedades químicas e bioquímicas similares, além de compartilharem a mesma rota de 

absorção, assimilação e metabolização em plantas. O Se tem diferentes estados de oxidação, 

sendo o selenato (Se04
2-) e selenito (Se03

2-) as formas absorvíveis de Se, devido à alta 

solubilidade desses ânions (Van Hoewyk, 2013; Cruz, 2025). 

Apesar de inúmeros estudos mostrarem que a aplicação exógena de Se em diferentes 

espécies de plantas via foliar ou radicular induz respostas fisiológicas positivas, seu uso na 

germinação de sementes é incipiente e restrito a poucas espécies de plantas, porém com 

resultados positivos do ponto de vista germinativo (Al-Omairi e Al-Hilfy, 2021). Por exemplo, 

em sementes tratadas com Se, há aumento da taxa germinativa e do crescimento de plântulas 

(García-Locascio et al., 2024). No entanto, o efeito do Se tanto em plantas como em sementes 

é dose-fonte dependente, evidenciando um limite de concentração abaixo ou acima do qual há 

ocorrência de efeitos benéficos ou tóxicos respectivamente (Van Hoewyk, 2013; Sariñana-

Navarrete et al., 2024).   

Em sementes, o uso de substâncias bioestimulantes pode ocorrer por meio do 

umedecimento do substrato de germinação ou pela pré-embebição das sementes, processo que 

ativa mecanismos metabólicos relacionados à germinação, denominado priming. Esse processo 

consiste na embebição controlada das sementes em soluções com ou sem bioestimulantes, 

seguida de secagem e posterior semeadura (Paparella et al., 2015; Afzal, 2023). Esse processo 

incrementa a velocidade e promove uniformidade de germinação, e induz tolerância a estresses 

(Cañizares et al., 2025).  
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A soja (Glycine max (L.) Merrill) destaca-se entre as principais culturas agrícolas 

cultivadas mundialmente, apresentando elevada importância econômica e ampla utilização na 

alimentação humana e animal. O sucesso da implantação da cultura depende diretamente da 

qualidade fisiológica das sementes e do estabelecimento uniforme das plântulas, fatores que 

influenciam o crescimento inicial das plantas e o potencial produtivo da lavoura. 

Embora as sementes de um lote ou espécie possam apresentar a mesma taxa de 

germinação, as sementes podem mostrar desuniformidade na germinação e emergência de 

plântulas por causa de variabilidade na umidade e temperatura do solo (Begum et al., 2022; 

Almakas et al., 2025). A uniformidade da germinação e da emergência das plântulas é 

fundamental para o estabelecimento adequado da cultura, uma vez que influencia diretamente 

o crescimento inicial das plantas e o aproveitamento eficiente dos recursos disponíveis no 

ambiente. Nesse contexto, estratégias que favoreçam o desempenho fisiológico das sementes 

podem contribuir para a obtenção de plântulas mais vigorosas e uniformes, promovendo melhor 

desenvolvimento inicial da cultura (Paparella et al., 2015; Afzal, 2023; Cañizares et al., 2025). 

Nesse contexto, a pré-embebição de sementes com Se constitui uma estratégia 

promissora para melhorar o desempenho fisiológico das sementes, favorecendo a germinação, 

a emergência e o crescimento inicial das plântulas. Evidências experimentais demonstram os 

efeitos positivos desse elemento em espécies como pimentão (Capsicum annuum L.) (Liu et al., 

2024; Sariñana-Navarrete et al., 2024), sorgo (Sorghum bicolor (L.) Moench) (Nie et al., 2023) 

e arroz (Oryza sativa L.) (Hu et al., 2022). Entretanto, a definição da concentração adequada 

de Se para a pré-embebição das sementes é fundamental para o sucesso dessa técnica, uma vez 

que os efeitos do elemento são dependentes da dose utilizada. Além disso, o selenito de sódio 

apresenta maior potencial fitotóxico às plantas quando comparado ao selenato, o que reforça a 

necessidade de determinar concentrações que promovam benefícios fisiológicos sem 

comprometer a germinação e o desenvolvimento inicial das plântulas (Ferreira et al., 2020). 

Apesar dos resultados promissores observados em diferentes espécies vegetais, ainda 

são escassas as informações sobre os efeitos do selenito de sódio no condicionamento 

fisiológico de sementes de soja, especialmente quanto à definição de concentrações capazes de 

maximizar a germinação, o vigor e o crescimento inicial das plântulas sem provocar efeitos 

fitotóxicos. Dessa forma, torna-se necessária a realização de estudos que ampliem o 

conhecimento sobre o uso do selênio no condicionamento de sementes de soja e sua influência 

sobre o desempenho fisiológico das sementes e o desenvolvimento inicial das plântulas. 
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2 REVISÃO BIBLIOGRÁFICA 

2.1. Selênio e seu mecanismo de ação em plantas, sementes e plântulas  

O selênio (Se) é um elemento traço distribuído em vários ambientes geoquímicos. 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 0,14 mg kg-1 (McNeal e Balistrieri, 1989). Nos solos, os teores de Se variam entre 

0,05 e 1,5 mg kg-1 (Kabata-Pendias e 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 e 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 absorvida 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 repostas positivas no crescimento vegetal por meio da 

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

metais pesados e deficiência hídrica (Liu et al., 2022). Entretanto, sob níveis elevados, o Se 

desencadeia toxicidade em plantas, afetando negativamente as trocas gasosas e a nutrição das 

plantas, desencadeando o estresse oxidativo, consequentemente redução do crescimento de 

plantas (Ferreira et al., 2020). 

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 há redução do crescimento em 

diferentes espécies de plantas (Reilly, 1996; Schiavon e Pílon-Smits, 2017). 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 do selênio em plantas ocorre devido à substituição do enxofre nos 

aminoácidos cisteína e metionina quando o fornecimento de Se ultrapassa níveis de 

biofortificação. Esse processo interfere no metabolismo do enxofre e na síntese de glutationa 

reduzida (GSH), promovendo desequilíbrio redox e favorecendo o estresse oxidativo. A 
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glutationa desempenha papel central em reações de óxido-redução, incluindo o metabolismo 

antioxidante e processos relacionados ao ascorbato e ao enxofre em plantas (Van Hoewyk, 

2013; Noctor; Foyer, 2018). 

O excesso de selênio pode promover a depleção da glutationa celular e interferir no 

dobramento adequado de proteínas, uma vez que a substituição do enxofre por selênio em 

ligações estruturais pode alterar a formação e o rearranjo das pontes dissulfeto, resultando em 

modificações conformacionais proteicas (Chakravarthi; Bulleid, 2004; Metanis; Hilvert, 2015). 

Essa alteração proteica afeta o funcionamento do metabolismo do cloroplasto e mitocôndria, 

onde ocorrem reações de óxido-redução importantes ao crescimento e desenvolvimento vegetal. 

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, os estudos com 

selênio ainda são relativamente incipientes, mas indicam respostas semelhantes às observadas 

em plantas adultas, variando de acordo com a concentração e a fonte de Se empregadas 

(Hajdiboland, 2020; Liu et al., 2023). Por exemplo, sementes de arroz (Oryza sativa L.) tratadas 

com selenito de sódio (0, 30 e 60 µM) apresentam incremento no índice de emergência e 

crescimento de plântulas (Hu et al., 2022). 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).  

Sariñana - Aldaco et al. (2025) em estudo com sementes de pepino (Cucumis 

sativus L.) 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 selenito de sódio. Em 

sementes de milho (Zea mays), o fornecimento de 5 mg/L de NaHSeO3 incrementou a 

germinação, crescimento e comprimento radicular e da plúmula das plântulas (Al - Omairi e Al 

- Hilfy, 2021). E em Pimentão (Capsicum annuum.L), a faixa de Se que promoveu maior taxa 

germinativa foi 0 - 20 µM de selenito de sódio. 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., 
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2024).  

Esse conjunto de evidências experimentais demonstra a participação do selênio na 

melhoria da germinação, emergência e crescimento de plântulas (Gupta; Gupta, 2016). Dessa 

forma, esses resultados podem nortear estudos em condições de campo visando aumentar a 

germinação de sementes e a emergência de plântulas, contribuindo para a manutenção de um 

estande vegetal homogêneo. Além disso, destacam o potencial biofortificador do selênio e sua 

capacidade de melhorar as respostas das plantas aos diferentes estresses abióticos ao longo dos 

diversos estágios de desenvolvimento (Gupta; Gupta, 2016; Schiavon et al., 2020). 

2.2. Germinação de sementes e mobilização de reservas 

Ao final do processo de maturação das sementes ortodoxas, elas entram em uma fase 

de quiescência devido à dessecação que ocorre naturalmente e que faz parte do processo de 

maturação fisiológica das sementes ainda ligada às plantas (Bewley e Black, 1994). A semente 

ao encontrar condições favoráveis de umidade, temperatura, luminosidade e oxigênio retoma o 

crescimento do embrião em um fenômeno denominado germinação (Ferreira e Borgheti, 2004).  

A germinação de sementes ortodoxas inicia-se com a embebição, seguindo um padrão 

trifásico de absorção de água (Bewley et al., 2013; Marcos Filho, 2015). Na primeira fase, ou 

fase I, ocorre rápida absorção de água pelas sementes em função do baixo potencial matricial 

dos tecidos secos (Bewley; Black, 1994; Ferreira; Borghetti, 2004). Nessa etapa, verifica-se 

aumento da atividade respiratória, reparo de DNA, síntese de RNAm e síntese de proteínas a 

partir de transcritos recém-formados (Nonogaki; Bassel; Bewley, 2010; Bewley et al., 2013). 

O aumento da taxa respiratória ocorre em decorrência da hidratação e reativação das 

mitocôndrias, das enzimas do ciclo de Krebs e da cadeia transportadora de elétrons, resultando 

em incremento linear da respiração em resposta à hidratação dos tecidos (Bewley et al., 2013; 

Marcos Filho, 2015). 

Na fase II são ativados os mecanismos metabólicos necessários à retomada do 

crescimento do embrião e à finalização do processo germinativo, que culmina com a protrusão 

da radícula (Bewley et al., 2013; Marcos Filho, 2015). Nessa fase, ocorre intensa atividade 

metabólica e divisão celular, enquanto a absorção de água é mínima, caracterizando um período 

de equilíbrio hídrico (Bewley; Black, 1994; Ferreira; Borghetti, 2004). A atividade respiratória 

permanece relativamente estável, apresentando apenas aumento gradual em comparação à fase 

anterior (Bewley et al., 2013). 

Já na fase III, a absorção de água volta a aumentar em decorrência da expansão celular 

e do crescimento do eixo embrionário, sendo governada principalmente pelo potencial de 
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pressão gerado pelo desenvolvimento dos tecidos (Bewley et al., 2013; Marcos Filho, 2015). 

Nessa etapa ocorre novo incremento da atividade respiratória nos tecidos embrionários, 

associado à síntese de novas mitocôndrias, e nos tecidos de reserva, em razão da mobilização e 

degradação das substâncias de reserva (Bewley et al., 2013). A protrusão da radícula marca o 

término do processo de germinação e torna o processo irreversível (Ferreira; Borghetti, 2004; 

Marcos Filho, 2015). Entretanto, durante a fase II, a hidratação e a ativação metabólica podem 

ser interrompidas sem comprometimento da germinabilidade, constituindo a base fisiológica 

das técnicas de condicionamento de sementes (seed priming) (Bewley; Black, 1994; Marcos 

Filho, 2015). 

A qualidade fisiológica de sementes depende de vários fatores extrínsecos às sementes 

como o manejo fitossanitário, nutricional e hídrico que a planta recebeu durante a sua produção, 

e de fatores intrínsecos como a organização celular e a capacidade de remobilização das 

reservas das sementes (Delgado et al., 2015). Sementes vigorosas apresentam maior 

concentração de proteínas solúveis, amido e açúcares solúveis, assim como alta capacidade de 

mobilização de reservas ao longo da germinação, proporcionando plantas com maior 

performance inicial (Henning et al., 2010; Pereira et al., 2015). 

A mobilização das reservas de sementes é um evento crítico, porque além de fornecer 

moléculas precursoras como aminoácidos e açúcares simples, disponibiliza energia para 

processos biossintéticos, sendo crucial para a germinação e estabelecimento da plântula 

(Eastmond et al., 2000; Pinfield-Wells et al., 2005; Han et al., 2013). No entanto, as reservas 

podem ser potencialmente mobilizadas após condicionamento das sementes com substâncias 

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

substâncias que ativam o processo de germinação, além de promover reparos metabólicos 

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

et al., 2016; Ejaz et al., 2019; Basit et al., 2021). 

2.3. 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 esta 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 são postas para germinar (Jatana 

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

ou solução contendo substâncias iônicas ou moleculares de modo que ocorra a hidratação 
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seminal, porém, de forma controlada e limitada para que alguns eventos da fase I e II do 

processo germinativo ocorram (Figura 1), mas sem que haja a germinação propriamente dita 

(Ferreira e Borghetti, 2004; Singh et al., 2015; Afzal, 2023).  

Figura 1 - Esquema de representação do processo de condicionamento de sementes ou seed priming, mostrando 

a curva de hidratação e fases de germinação em sementes não condicionadas e condicionadas. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fonte: 

Jantana et 

al. (2024). 

 

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

defesa das plantas contra fatores ambientais limitantes por meio de maior taxa germinativa e 

sincronia na germinação de sementes. 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; Ejaz et al., 2019; Basit et al., 2021).  

2.4. 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 
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pesquisa e geração de novas cultivares mais produtivas e menos suscetíveis às condições de 

cultivo adversas 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.) Merrill (Nepomuceno; Farias; Neumaier, 2021). É 

uma planta que apresenta grande variabilidade genética, tanto no ciclo vegetativo (período 

compreendido da emergência da plântula até a abertura das primeiras flores), como no 

reprodutivo (período do início da floração até o fim do ciclo da cultura), sendo bastante 

influenciada pelos fatores ambientais luz, temperatura e umidade (Sediyama, 2009).  

A semente de soja constitui o principal insumo para o estabelecimento da lavoura, 

sendo sua qualidade determinante para o sucesso da germinação, emergência e 

desenvolvimento inicial das plântulas. A semente é composta pelo tegumento, responsável pela 

proteção dos tecidos internos contra danos mecânicos e agentes externos, pelos cotilédones, que 

armazenam reservas nutritivas, e pelo eixo embrionário, formado pela radícula, hipocótilo e 

plúmula, estruturas que darão origem ao sistema radicular e à parte aérea da planta (Carvalho; 

Nakagawa, 2012; Marcos Filho, 2015). Dessa forma, a integridade estrutural e fisiológica da 

semente exerce influência direta sobre o estabelecimento da cultura e seu potencial produtivo. 

A qualidade fisiológica das sementes é geralmente avaliada por meio dos atributos 

germinação e vigor, os quais estão diretamente relacionados à capacidade de originar plântulas 

normais e uniformes em diferentes condições ambientais (Marcos Filho, 2015). O vigor 

representa um conjunto de características que determina o potencial de desempenho das 

sementes durante a germinação e o estabelecimento inicial das plantas, influenciando a 

velocidade de emergência, o crescimento das plântulas e a formação adequada do estande de 

cultivo (Carvalho; Nakagawa, 2012; Marcos Filho, 2015). Assim, avaliações relacionadas ao 

comprimento, acúmulo de massa fresca e massa seca das plântulas são amplamente utilizadas 

para estimar o potencial fisiológico das sementes. 

Diversos fatores podem influenciar a qualidade fisiológica das sementes, incluindo 

características genéticas, condições de produção, armazenamento e disponibilidade de 

nutrientes (Marcos Filho, 2015; Carvalho; Nakagawa, 2012). Dessa forma, o estudo dos efeitos 

do selênio sobre a germinação e o vigor de sementes de soja torna-se relevante para 

compreender sua influência no desenvolvimento inicial das plântulas e no estabelecimento da 

cultura 
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3. MATERIAL E MÉTODOS 

3.1. Local do experimento e material vegetal 

O estudo foi desenvolvido no Laboratório de Química e Física da Universidade Federal 

do Oeste do Pará (UFOPA), Campus Juruti, situado no município de Juruti, estado do Pará, nas 

coordenadas geográficas 2°08'58,6" S e 56°04'49,8" W. O experimento foi conduzido entre os 

dias 03 e 10 de novembro de 2025, utilizando sementes de soja (Glycine max (L.) Merrill) da 

cultivar Lenda IPRO. A Figura 2 ilustra o local de realização do experimento e o material 

vegetal utilizado no estudo. 

Figura 2– Laboratório de Química e Física da UFOPA, Campus Juruti (A), e sementes de soja da cultivar Lenda 

IPRO (B). 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fonte: Santos; Souza (2025). 

 

O delineamento experimental adotado foi o inteiramente casualizado (DIC), constituído 

por oito tratamentos correspondentes a diferentes concentrações de selênio e quatro repetições, 

sendo cada repetição composta por 40 sementes. O selênio foi fornecido na forma de selenito 

de sódio (Na₂SeO₃), conforme concentrações utilizadas por Huang et al. (2022), Sariñana-

Navarrete et al. (2024) e Liu et al. (2024), sendo estas citados na tabela 1: 

Tabela 1 – Tratamentos experimentais e concentrações de selênio utilizadas na 

embebição de sementes de soja cultivar Lenda IPRO. 

Tratamentos         Concentração (mg L⁻¹) 

T0 0 

T1 2,5 

T2 5 

T3 10 

T4 20 

T5 40 

T6 80 

T7 120 

Fonte: Santos; Souza (2026). 

A B 
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Nota: T0= Controle (0 mg L-¹); T1=2,5; T2 = 5 mg L ⁻¹; T3 = 10 mg L ⁻¹; T4 = 20 mg L¹; T5 = 40 mg L ⁻¹; T6 = 

80 mg L: T7 = 120mg * L ⁻¹de selênio (Na2SeO3). 

3.2. Implantação e condução do experimento 

Inicialmente, as sementes foram desinfestadas em solução de hipoclorito de sódio 

(NaClO) a 0,1% durante um minuto. Em seguida, foram lavadas cinco vezes com água destilada 

e secas à temperatura ambiente. 

Posteriormente, as sementes foram submetidas à embebição em soluções contendo as 

respectivas concentrações de selenito de sódio por seis horas sob agitação constante, conforme 

metodologia descrita por Huang et al. (2022). 

Após a embebição, a avaliação da germinação foi realizada utilizando-se 40 sementes 

por repetição, distribuídas em rolos de papel Germitest previamente umedecidos com água 

destilada na proporção de 2,5 vezes a massa do papel seco. Os rolos foram acondicionados em 

germinador regulado à temperatura de 25 °C, sob fotoperíodo de 12 horas de luz e 12 horas de 

escuro, de acordo com as Regras para Análise de Sementes (Brasil, 2009). As etapas de 

instalação do experimento estão apresentadas na Figura 3. 

Figura 3 – Etapas de instalação do experimento de germinação de sementes de soja. A) Desinfetação das 

sementes em solução de NaClO a 0,1%; B) Embebição das sementes nas soluções de selenito de sódio; C) 

Distribuição das sementes em papel Germitest;D) Rolos de papel acondicionados no germinador. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fonte: Santos; Souza (2025). 

As contagens de germinação foram realizadas no 5º dia após a instalação do 

experimento, correspondente à primeira contagem, e no 8º dia, correspondente à contagem 

final. Foram consideradas germinadas as sementes que apresentaram protrusão da radícula igual 

B A 

C D 
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ou superior a 2 mm, caracterizando a conclusão do processo germinativo, conforme os 

conceitos de germinação descritos por Bewley et al. (2013). 

O desenvolvimento das plântulas de soja aos cinco e oito dias após a instalação do 

experimento está apresentado na Figura 4. 

Figura 4 – Desenvolvimento das plântulas de soja aos cinco (A) e oito (B) dias após a instalação do 

experimento. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fonte: Santos; Souza (2025). 

3.3. Avaliações 

Ao final do experimento, no 8º dia após a instalação, foram avaliadas as seguintes 

variáveis: 

• Porcentagem de germinação (G%); 

• Índice de velocidade de germinação (IVG); 

• Tempo médio de germinação (TMG); 

• Comprimento da parte aérea (CPA); 

• Comprimento da raiz (CR); 

• Massa fresca da parte aérea (MFPA); 

• Massa fresca da raiz (MFR); 

• Massa fresca total (MFT); 

• Massa seca da parte aérea (MSPA); 

• Massa seca da raiz (MSR); 

• Massa seca total (MST); 

• Índice de vigor das plântulas baseado na massa fresca (IVPMF); 

• Índice de vigor das plântulas baseado no comprimento das plântulas (IVPCP). 

A B 
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O comprimento da parte aérea e da raiz foi determinado com auxílio de régua 

milimetrada. Para determinação da massa fresca, as plântulas foram separadas em parte aérea e 

raiz e pesadas em balança analítica com precisão de 0,001 g. 

Posteriormente, as amostras foram acondicionadas em sacos de papel Kraft e mantidas 

em estufa de circulação forçada de ar a 65 °C por 48 horas, até atingirem massa constante. Após 

esse período, foram novamente pesadas em balança analítica para obtenção da massa seca. As 

etapas das avaliações biométricas e da determinação da massa fresca e seca das plântulas estão 

apresentadas na Figura 5. 

Figura 5 – Avaliações biométricas e determinação da massa fresca e seca de plântulas de soja submetidas a 

diferentes concentrações de selênio. (A) Medição do comprimento da parte aérea e da raiz com auxílio de régua 

milimetrada; (B) determinação da massa fresca das plântulas em balança analítica; (C) acondicionamento das 

amostras em estufa de circulação forçada de ar a 65 °C por 48 horas; e (D) determinação da massa seca das 

plântulas após secagem. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fonte: Santos; Souza (2025). 

 

A porcentagem de germinação foi calculada de acordo com Labouriau e Agudo (1987): 

G = (
n

N
) . 100 

onde: G é a porcentagem de germinação; n é o número de sementes germinadas; N é 

o número total de sementes colocadas para germinar. 

O índice de velocidade de germinação (IVG) foi determinado conforme Maguire 

(1962): 

IVG =  ∑(
ni

ti
) 

Onde: IVG é índice de velocidade de germinação; ni é o número de sementes que 

germinaram no tempo i; ti é o tempo (em dias ou horas) após o início do teste até a contagem i. 

A B 

C D 
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O tempo médio de germinação (TMG) foi calculado conforme Labouriau e Valadares 

(1976): 

TMG =
∑(ni. ti)

∑ni
 

 

Onde: TMG é o tempo médio de germinação; ni é o número de sementes germinadas 

aos (n) dias após a implantação do experimento; ti é o número de dias após implantação do 

experimento. 

O índice de vigor das plântulas com base na massa fresca (IVPMF) e com base no 

comprimento das plântulas (IVPCP) foram calculados 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. 

3.4. Análise dos dados 

Os dados obtidos foram submetidos aos testes de normalidade dos resíduos e 

homogeneidade das variâncias por meio dos testes de Shapiro-Wilk e Bartlett, respectivamente, 

ambos ao nível de 5% de significância. 

Os dados de porcentagem de germinação foram transformados em arcseno √(x/100), 

visando atender aos pressupostos da análise estatística. 

Posteriormente, os dados foram submetidos à análise de variância (ANOVA). Quando 

verificada a existência de diferenças estatísticas significativas entre os tratamentos, as médias 

foram comparadas pelo teste de Scott-Knott ao nível de 5% de probabilidade. 

Os resultados foram expressos como média ± erro padrão da média. 

Os testes de normalidade e homogeneidade foram realizados utilizando o software 

PAST (Hammer et al., 2008). A análise de variância foi realizada utilizando o software 

AgroStat (Barbosa e Maldonado, 2022). As elaborações das figuras foram feitas no Microsoft 

Excel (Microsoft Corporation, 2025). 
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4. RESULTADOS E DISCUSSÃO 

4.1. Efeito das concentrações de selênio sobre a germinação e o desempenho inicial das 

sementes de soja 

A análise de variância mostrou diferença significativa entre os tratamentos para todas 

as características avaliadas, compreendendo as variáveis de germinação (G), índice de 

velocidade de germinação (IVG) e tempo médio de germinação (TMG). Os resultados da 

análise de variância para essas variáveis estão apresentados na Tabela 2.  

Tabela 2 – Germinação (G), índice de velocidade de germinação (IVG) e tempo médio 

de germinação (TMG) de sementes de soja cultivar Lenda IPRO submetidas a diferentes 

concentrações de selênio (Na₂SeO₃). 

QM 

CV G IVG TMG 

TRAT 70,5357** 2342,0454** 0,2576** 

RES 13,2812 65,5974 0,0054 

C.V. 3,5969 10,4672 1,5421 

Fonte: Santos; Souza (2026). 
Nota: ** Significativo a 1% de probabilidade pelo teste F (p ≤ 0,01). TRAT = tratamentos; RES = resíduo; QM = 

quadrado médio; C.V. = coeficiente de variação (%). Os valores apresentados correspondem aos quadrados 

médios obtidos na análise de variância para as variáveis avaliadas. Valores seguidos por ** indicam efeito 

significativo dos tratamentos sobre a germinação, o índice de velocidade de germinação e o tempo médio de 

germinação das sementes de soja. 

 

Com o resultado da análise de variância, pode ser constatado que ocorreram diferenças 

significativas (p < 0,05) em todas as variáveis estudadas (G, IVG e TMG) em função dos 

tratamentos aplicados. Esse resultado evidencia que os tratamentos exerceram influência direta 

sobre o potencial germinativo e o vigor fisiológico das sementes, rejeitando a hipótese de 

nulidade. 

Os coeficientes de variação (CV%) obtidos apresentaram valores de 3,59% para G, 

10,46% para IVG e 1,54% para TMG, indicando elevada precisão experimental e boa 

confiabilidade dos dados obtidos. Em experimentos envolvendo germinação e vigor de 

sementes, baixos valores de CV refletem adequada homogeneidade experimental, permitindo 

maior segurança na interpretação dos resultados, conforme descrito por Pimentel-Gomes 

(2009). 

Os resultados observados confirmam estudos que demonstram a influência do 

tratamento de sementes sobre o desempenho fisiológico e o vigor inicial de plântulas de soja. 

Del Bem Junior et al. (2019) verificaram que tratamentos aplicados às sementes podem alterar 
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significativamente a germinação e o crescimento inicial das plântulas, influenciando 

diretamente o estabelecimento da cultura. Da mesma forma, Moterle et al. (2011) observaram 

que substâncias bioestimulantes podem favorecer o vigor das sementes, principalmente em 

variáveis relacionadas à velocidade germinativa. 

Além disso, o selênio tem sido descrito como elemento benéfico em baixas 

concentrações, atuando na proteção antioxidante celular e na redução dos danos causados por 

espécies reativas de oxigênio durante o processo germinativo. Entretanto, em concentrações 

elevadas, o elemento pode apresentar efeito tóxico, reduzindo a germinação e comprometendo 

o desenvolvimento inicial das plântulas. Conforme a Figura 6. 

Figura 6 - Porcentagem de germinação (A), índice de velocidade de germinação – IVG (B) e tempo médio de 

germinação – TMG (C) de sementes de soja cultivar Lenda IPRO submetidas a diferentes concentrações de 

selênio (Na₂SeO₃).  
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Fonte: Santos; Souza (2026). 

Nota: As barras representam a média ± desvio padrão da média. Médias seguidas pela mesma letra não diferem 

entre si pelo teste de Tukey (p ≤ 0,05).. As concentrações de selenito de sódio foram expressas em mg L⁻¹. 

Conforme apresentado na Figura 6A, observa-se a porcentagem de germinação de 

sementes de soja submetidas a diferentes concentrações de selênio (Se).  

Observa-se que os tratamentos 0; 2,5; 5; 10; 20 e 40 mg L⁻¹ apresentaram os maiores 

percentuais de germinação, sendo todos agrupados na classe A. Esses resultados demonstram 

que a aplicação de Se nessas concentrações não prejudicou o processo germinativo, mantendo 

índices de germinação semelhantes ao tratamento controle. 

Por outro lado, as concentrações de 80 e 120 mg L⁻¹ apresentaram redução 

significativa da germinação, sendo agrupadas na classe B. Nesses tratamentos, os percentuais 

germinativos foram inferiores aos observados nos demais, indicando que concentrações mais 

elevadas de Se exerceram efeito negativo sobre a capacidade germinativa das sementes. 

De maneira geral, os resultados demonstram que concentrações de até 40 mg L⁻¹ não 

comprometem a germinação de sementes de soja. Em contrapartida, as doses de 80 e 120 mg 

L⁻¹ reduziram significativamente essa variável, indicando efeito tóxico do excesso de selênio. 

Esse comportamento está de acordo com Van Hoewyk (2013), que relaciona altas 

concentrações de Se ao aumento do estresse oxidativo e ao comprometimento do metabolismo 

celular durante a germinação. 

 A Figura 6B apresenta o Índice de Velocidade de Germinação (IVG) de sementes de 

soja submetidas a diferentes concentrações de selênio (Se). Observa-se que os tratamentos 0; 

2,5 e 5 mg L⁻¹ apresentaram os maiores valores de IVG, sendo agrupados na classe A. Esses 

resultados indicam que, nessas concentrações, o selênio não comprometeu a velocidade de 

germinação das sementes, mantendo desempenho semelhante ao tratamento controle. 
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As concentrações de 10 e 20 mg L⁻¹ apresentaram redução significativa do IVG em 

relação ao grupo A, sendo classificadas na classe B. Mesmo que a germinação ainda tenha 

ocorrido em níveis elevados, houve diminuição da velocidade do processo germinativo, 

indicando que essas concentrações começaram a afetar o vigor das sementes. Nas concentrações 

de 40 e 80 mg L⁻¹, os valores de IVG foram ainda menores, formando a classe C. Essa redução 

demonstra que o aumento da concentração de Se comprometeu progressivamente a velocidade 

de emergência das plântulas, evidenciando efeitos negativos sobre o desempenho fisiológico 

das sementes. 

A concentração de 120 mg L⁻¹ apresentou o menor valor de IVG, diferindo 

estatisticamente de todos os demais tratamentos e sendo enquadrada na classe D. Esse resultado 

evidencia forte comprometimento do vigor das sementes, uma vez que a germinação ocorreu 

de forma significativamente mais lenta quando comparada aos demais tratamentos. 

Os resultados demonstram que o IVG foi mais sensível ao aumento das concentrações 

de selênio do que a porcentagem de germinação, indicando que o excesso do elemento afeta 

inicialmente o vigor das sementes antes de reduzir sua capacidade germinativa (Van Hoewyk, 

2013). 

A Figura 6C observa-se que os tratamentos 0; 2,5 e 5 mg L⁻¹ apresentaram os menores 

valores de TMG, sendo agrupados na classe A. Esses resultados indicam que, nessas 

concentrações, o selênio não interferiu negativamente na velocidade de germinação das 

sementes, mantendo desempenho semelhante ao tratamento controle. As concentrações de 10 e 

20 mg L⁻¹ apresentaram aumento significativo do TMG em relação ao grupo A, formando a 

classe B. Esse incremento indica que a germinação ocorreu de forma mais lenta, sugerindo que 

essas concentrações começaram a afetar os processos fisiológicos envolvidos na emissão da 

radícula. 

Nas concentrações de 40 e 80 mg L⁻¹, os valores de TMG aumentaram ainda mais, 

sendo agrupados na classe C. Esse comportamento evidencia que o aumento da concentração 

de Se promoveu atraso progressivo na germinação das sementes, reduzindo seu vigor 

fisiológico. A concentração de 120 mg L⁻¹ apresentou o maior valor de TMG, diferindo 

estatisticamente de todos os demais tratamentos e sendo classificada na classe D. Esse resultado 

demonstra que a elevada concentração de Se retardou significativamente a germinação, 

indicando efeito tóxico sobre o metabolismo das sementes. 
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O aumento do TMG confirma que concentrações elevadas de selênio retardam a 

germinação das sementes, reduzindo seu desempenho fisiológico, resultado compatível com a 

toxicidade do elemento descrita por Van Hoewyk (2013). 

4.2. Massa fresca e massa seca das plântulas     

Com os resultados da análise de variância, verificou-se que houve diferenças 

significativas (p ≤ 0,05) para as variáveis massa fresca da parte aérea (MFPA), massa fresca da 

raiz (MFR) e massa seca da parte aérea (MSPA) em função dos tratamentos aplicados. Esses 

resultados demonstram que os tratamentos influenciaram diretamente o desenvolvimento inicial 

das plântulas, promovendo alterações no acúmulo de biomassa vegetal. 

Para a variável massa seca da raiz (MSR), não foram observadas diferenças 

significativas entre os tratamentos, indicando que os fatores avaliados não exerceram influência 

estatística sobre essa característica nas condições do experimento, Os resultados da análise de 

variância para essas variáveis estão apresentados na Tabela 3.  

Tabela 3 – Massa fresca da parte aérea (MFPA), massa fresca da raiz (MFR), massa 

seca da parte aérea (MSPA) e massa seca da raiz (MSR) em função dos tratamentos aplicados. 

Significativo a 5% de probabilidade pelo teste F (p ≤ 0,05). 

Fonte: Santos; Souza (2026). 

Nota: ** Significativo a 1% de probabilidade pelo teste F (p ≤ 0,01); ns = não significativo (p > 0,05). TRAT = 

tratamentos; RES = resíduo; QM = quadrado médio; C.V. = coeficiente de variação (%). Os valores apresentados 

correspondem aos quadrados médios obtidos na análise de variância para as variáveis avaliadas. Valores 

seguidos por ** indicam efeito significativo dos tratamentos, enquanto valores acompanhados por (ns) indicam 

ausência de efeito significativo. 

Os coeficientes de variação (CV%) obtidos foram de 4,67% para MFPA, 19,68% para 

MFR, 4,79% para MSPA e 53,74% para MSR. De acordo com os critérios de classificação para 

experimentos agrícolas, os baixos valores observados para MFPA e MSPA indicam elevada 

precisão experimental e boa confiabilidade dos dados. Já os maiores valores registrados para 

MFR e, principalmente, para MSR evidenciam maior variabilidade experimental nessas 

características. 

           QM  

CV MFPA MFR MSPA MSR 

TRAT 1,2718** 0,0975** 0,0149** 0,0006ns 

RES 0,0706 0,0166 0,0022 0,0007 

C.V. 4,6754 19,6882 4,7971 53,7441 
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Diante da significância detectada pelo teste F para MFPA, MFR e MSPA, torna-se 

necessária a aplicação de testes de comparação de médias para identificar o comportamento 

individual dos tratamentos. Conforme a Figura 7. 

Figura 7 - Massa seca da raiz – MSR (A), massa seca da parte aérea – MSPA (B), massa seca total – MST (C) e 

relação massa seca da raiz/massa seca da parte aérea – MSR/MSPA (D) de plântulas de soja cultivar Lenda 

IPRO submetidas a diferentes concentrações. 
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Fonte: Santos; Souza (2026). 

Nota: Barras representam a média ± desvio padrão. Médias seguidas pela mesma letra não diferem entre si pelo 

teste de Tukey (p ≤ 0,05). Concentrações expressas em mg L⁻¹. 

Na Figura 7A, observa-se que os tratamentos 0; 2,5; 5; 10; 20 e 80 mg L⁻¹ apresentaram 

os maiores valores de MFPA, e foram agrupados na classe A, indicando ausência de diferenças 

estatísticas entre eles. Esses resultados demonstram que, nessas concentrações, o Se não 

prejudicou o desenvolvimento da parte aérea das plântulas, mantendo valores semelhantes ao 

tratamento controle. 

A concentração de 40 mg L⁻¹ apresentou valor intermediário de MFPA, sendo 

classificada no grupo B. Esse resultado evidencia uma redução significativa da massa fresca 

em relação aos tratamentos do grupo A, sugerindo que, a partir dessa concentração, o Se começa 

a exercer efeito negativo sobre o crescimento das plântulas. 

Já a concentração de 120 mg L⁻¹ proporcionou o menor valor de MFPA, diferindo 

significativamente de todos os demais tratamentos e sendo enquadrada no grupo C. A redução 

acentuada da massa fresca indica que essa concentração comprometeu o crescimento da parte 

aérea, possivelmente em decorrência de efeitos tóxicos causados pelo excesso de Se. 

Os resultados demonstram que concentrações de até 80 mg L⁻¹ não alteraram 

significativamente a massa fresca da parte aérea, enquanto 120 mg L⁻¹ promoveu redução 

expressiva dessa variável, evidenciando efeito tóxico do excesso de selênio sobre o crescimento 

inicial das plântulas de acordo com Van Hoewyk (2013). 

Na Figura 7B, apresenta a massa fresca de raiz (MFR) das plântulas de soja em função 

das diferentes concentrações de selênio (Se) aplicadas às sementes. As letras acima das barras 

representam os grupos estatísticos, sendo que tratamentos com a mesma letra não diferem 

significativamente entre si. Observa-se que os tratamentos 0; 2,5; 5; 10; 20; 40 e 80 mg L⁻¹ 
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apresentaram valores semelhantes de MFR, sendo todos agrupados na classe A. Esses 

resultados indicam que, nessas concentrações, a aplicação de Se não promoveu alterações 

significativas no acúmulo de massa fresca das raízes em comparação ao tratamento controle. 

Em contrapartida, a concentração de 120 mg L⁻¹ apresentou o menor valor de MFR, 

diferindo estatisticamente dos demais tratamentos e sendo classificada no grupo B. Essa 

redução expressiva evidencia que a elevada concentração de Se comprometeu o 

desenvolvimento radicular das plântulas, reduzindo significativamente o acúmulo de biomassa 

fresca nas raízes. 

A redução da massa fresca da raiz na maior concentração de selênio indica 

comprometimento do desenvolvimento radicular, possivelmente em decorrência do estresse 

oxidativo provocado pelo excesso do elemento, conforme descrito por Van Hoewyk (2013). 

Na Figura 7C observa-se que a concentração de 5 mg L⁻¹ proporcionou o maior valor 

de MSPA, diferindo estatisticamente de todos os demais tratamentos e sendo classificada no 

grupo A. Esse resultado sugere efeito benéfico do selênio em baixa concentração sobre o 

crescimento inicial da soja. 

As concentrações de 2,5; 10; 40; 80 e 120 mg L⁻¹ apresentaram valores intermediários 

de MSPA, formando o grupo B, sem diferenças significativas entre si, esses tratamentos não 

alcançaram o mesmo desempenho observado na concentração de 5 mg L⁻¹. 

Por sua vez, os tratamentos 0 mg L⁻¹ (controle) e 20 mg L⁻¹ apresentaram os menores 

valores de MSPA, compondo o grupo C. Esses resultados indicam menor acúmulo de massa 

seca nessas concentrações. 

De acordo com Hawrylak-Nowak (2008), baixas concentrações de selênio podem 

atuar como antioxidantes em tecidos vegetais, promovendo melhorias no crescimento e no 

metabolismo das plantas. Resultados semelhantes também foram relatados por Pilon-Smits et 

al. (2009), que destacam o papel benéfico do selênio em pequenas doses no crescimento 

vegetal. 

Na Figura 7D, todos os tratamentos foram agrupados na mesma classe estatística, 

indicando que a aplicação de selênio não influenciou significativamente a massa seca da raiz 

das plântulas. 

Embora as concentrações de 2,5 e 5 mg L⁻¹ tenham apresentado os maiores valores 

médios de massa seca de raiz e a concentração de 10 mg L⁻¹ o menor valor médio, essas 

diferenças não foram suficientes para caracterizar efeito dos tratamentos. Tal resultado pode 

estar relacionado à elevada variabilidade observada entre as repetições dentro de alguns 

tratamentos, evidenciada pelas barras de erro mais extensas. Essa variação aumentou o erro 
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experimental e, consequentemente, reduziu a capacidade do teste estatístico de detectar 

diferenças entre as médias. 

Dessa forma, a massa seca de raiz não respondeu significativamente à aplicação de 

selênio nas concentrações avaliadas. Supõe-se que a grande variação entre as repetições tenha 

contribuído para o aumento do erro padrão, de modo que possíveis diferenças biológicas entre 

os tratamentos não fossem detectadas estatisticamente.  

Os resultados da massa seca foram consistentes com aqueles observados para a massa fresca, 

indicando comportamento semelhante das variáveis de biomassa em resposta às 

concentrações de selênio. 

4.3. Comprimento de plântulas 

Os resultados da análise de variância demonstraram diferenças significativas (p ≤ 0,05) 

para as variáveis comprimento da parte aérea (CPA) e comprimento da raiz (CR) em função 

dos tratamentos aplicados. Esses resultados evidenciam que os tratamentos exerceram 

influência direta sobre o crescimento inicial das plântulas, promovendo alterações no 

desenvolvimento da parte aérea e do sistema radicular. Os resultados da análise de variância 

para essas variáveis estão apresentados na Tabela 4.  

Tabela 4 – Resumo da análise de variância (ANOVA) para as variáveis comprimento 

da parte aérea (CPA) e comprimento da raiz (CR) em função dos tratamentos aplicados.  

Fonte: Santos; Souza (2026). 

Nota: ** Significativo a 1% de probabilidade pelo teste F (p ≤ 0,01). TRAT = tratamentos; RES = resíduo; QM = 

quadrado médio; C.V. = coeficiente de variação (%). Os valores apresentados correspondem aos quadrados médios 

obtidos na análise de variância para as variáveis avaliadas. Valores seguidos por ** indicam efeito significativo 

dos tratamentos sobre o comprimento da parte aérea e o comprimento da raiz. 

De acordo com os critérios de classificação para experimentos agrícolas, esses valores 

indicam boa precisão experimental e adequada confiabilidade dos dados obtidos (Banzatto; 

Kronka, 2013).  

                                                             QM 

CV CPA CR 

TRAT 20,5946** 9,0861** 

RES 0,3283 1,395 

C.V. 5,1399 10,3402 
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Diante da significância observada pelo teste F para ambas as variáveis avaliadas, 

recomenda-se a aplicação de testes de comparação de médias para identificar o comportamento 

individual dos tratamentos sobre o crescimento das plântulas. Figura 8. 

Figura 8 - Comprimento da parte aérea – CPA (A) e comprimento da raiz – CR (B) de plântulas de soja cultivar 

Lenda IPRO submetidas a diferentes concentrações de selênio (Na₂SeO₃). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fonte: Santos; Souza (2026). 

Nota: As barras representam a média ± desvio padrão da média. Médias seguidas pela mesma letra não diferem 

entre si pelo teste de Tukey (p ≤ 0,05). As concentrações de selenito de sódio foram expressas em mg L⁻¹. 

A Figura 8A, observou-se que a concentração de 5 mg L⁻¹ apresentou o maior valor 

médio de CPA, sendo classificada isoladamente no grupo A. Esse resultado sugere efeito 

benéfico do selênio em baixa concentração sobre o crescimento da parte aérea. 

Os tratamentos 0; 2,5; 10 e 20 mg L⁻¹ apresentaram valores intermediários de CPA, 

sendo agrupados na classe B. Esses tratamentos apresentaram desenvolvimento semelhante ao 

controle, porém inferior ao observado na concentração de 5 mg L⁻¹. 
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Nas concentrações de 40 e 80 mg L⁻¹, verificou-se redução significativa do 

comprimento da parte aérea, formando a classe C. Esses resultados evidenciam redução do 

crescimento da parte aérea nas maiores concentrações. A concentração de 120 mg L⁻¹ 

apresentou o menor valor de CPA, diferindo estatisticamente de todos os demais tratamentos e 

sendo classificada na classe D.  

Esse comportamento corrobora Gupta e Gupta (2016), que descrevem o selênio como 

um elemento benéfico em baixas concentrações e fitotóxico quando aplicado em excesso. 

Além disso, Soares et al. (2015) verificaram que condições de estresse afetam 

diretamente o crescimento da parte aérea de plântulas de soja, reduzindo o alongamento celular 

e comprometendo o desenvolvimento vegetal inicial. 

A Figura 8B, observa-se que os tratamentos 0; 2,5; 5; 10; 20; 40 e 80 mg L⁻¹ 

apresentaram valores médios de comprimento da raiz, sendo todos agrupados na classe A. 

Assim, não houve efeito significativo das concentrações de selênio sobre o comprimento 

radicular até 80 mg L⁻¹. 

A concentração de 120 mg L⁻¹ apresentou o menor valor médio de comprimento da 

raiz, diferindo estatisticamente de todos os demais tratamentos e sendo classificada na classe 

B. A redução do comprimento radicular na maior concentração demonstra que o sistema 

radicular também foi afetado pela toxicidade do selênio.  

De acordo com Marcos-Filho (2015), sementes vigorosas originam plântulas com 

maior crescimento radicular, refletindo diretamente na capacidade de estabelecimento da 

cultura em campo. Resultados semelhantes também foram observados por Del Bem Junior et 

al. (2019), que verificaram relação direta entre vigor das sementes e desenvolvimento inicial 

das plântulas de soja. 

Esses resultados corroboram Hawrylak-Nowak et al. (2015) e Gupta e Gupta (2016), 

que descrevem o selênio como elemento benéfico apenas em baixas concentrações, tornando-

se tóxico quando excede a capacidade fisiológica de tolerância das plantas. 

4.4. Índices de vigor de protrusão 

Os resultados da análise de variância evidenciaram diferenças significativas (p ≤ 0,05) 

para as variáveis índice de velocidade de protrusão (IVP) e índice de velocidade de protrusão 

com tegumento protruso (IVP-CTP) em função dos tratamentos aplicados. Esses resultados 

indicam que os tratamentos influenciaram diretamente a velocidade e o desempenho fisiológico 

das sementes durante o processo inicial de protrusão radicular. Os resultados da análise de 

variância para essas variáveis estão apresentados na Tabela 5.  
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Tabela 5 – Resumo da análise de variância (ANOVA) para as variáveis índice de 

velocidade de protrusão (IVP) e índice de velocidade de protrusão com tegumento protruso 

(IVP-CTP) em função dos tratamentos aplicados. Significativo a 5% de probabilidade pelo teste 

F (p ≤ 0,05. 

Fonte: Santos; Souza (2026). 

Nota: ** Significativo a 1% de probabilidade pelo teste F (p ≤ 0,01). TRAT = tratamentos; RES = resíduo; QM = 

quadrado médio; C.V. = coeficiente de variação (%). Os valores apresentados correspondem aos quadrados médios 

da análise de variância. Valores seguidos por ** indicam efeito significativo dos tratamentos. 

Os coeficientes de variação (CV%) observados foram de 6,79% para IVP e 6,48% para 

IVP-CTP. De acordo com os critérios utilizados em experimentos agrícolas, esses valores 

demonstram boa precisão experimental e elevada confiabilidade dos dados obtidos. 

Diante da significância detectada pelo teste F para ambas as variáveis avaliadas, 

recomenda-se a aplicação de testes de comparação de médias, visando identificar o 

comportamento individual dos tratamentos sobre a velocidade de protrusão das sementes. 

Figura 9. 

Figura 9 - Índice de vigor de plântulas com base na massa fresca total – IVP(MFT) (A) e índice de vigor de 

plântulas com base no comprimento total – IVP(CTP) (B) de plântulas de soja cultivar Lenda IPRO submetidas a 

diferentes concentrações de selênio (Na₂SeO₃). 
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Fonte: Santos; Souza (2026). 

Nota: Médias seguidas pela mesma letra não diferem entre si pelo teste de Tukey (p ≤ 0,05). As barras representam 

o desvio padrão da média. Concentrações de selênio expressas em mg L⁻¹. O IVP-MFT corresponde ao índice de 

vigor calculado com base na massa fresca total das plântulas, enquanto o IVP-CTP corresponde ao índice de vigor 

calculado com base no comprimento total das plântulas. 

Na Figura 9A bserva-se que os tratamentos 0; 2,5; 5; 10; 20; 40 e 80 mg L⁻¹ 

apresentaram valores médios de IVP, sendo todos classificados no grupo A. Esses tratamentos 

apresentaram desempenho semelhante ao controle. 

Ainda que o tratamento de 10 mg L⁻¹ tenha apresentado o maior valor médio de IVP, 

ele não diferiu estatisticamente dos demais tratamentos pertencentes ao grupo A.  

Por outro lado, a concentração de 120 mg L⁻¹ apresentou o menor valor médio de IVP, 

sendo a única enquadrada no grupo B. Esse resultado evidencia que a elevada concentração de 

selênio reduziu significativamente o índice avaliado em comparação aos demais tratamentos, 

indicando um efeito tóxico da alta dose sobre o desenvolvimento inicial das plântulas. 

A manutenção dos elevados valores de IVP nas concentrações de até 80 mg L⁻¹ sugere 

que essas doses não comprometeram o metabolismo das plântulas durante a germinação. Em 

baixas concentrações, o selênio atua como elemento benéfico, estimulando o sistema 

antioxidante e reduzindo os danos provocados pelas espécies reativas de oxigênio (EROs). Esse 

efeito contribui para preservar a integridade das membranas celulares, manter a atividade 

metabólica e favorecer o desenvolvimento inicial das plântulas (Hawrylak-Nowak et al., 2015; 

Gupta; Gupta, 2016). 

Na Figura 9B observa-se que os tratamentos 0; 2,5; 5; 10 e 20 mg L⁻¹ apresentaram os 

maiores valores médios de IVP, sendo todos classificados no grupo A. Esses tratamentos 

apresentaram desempenho semelhante ao controle. 
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Ainda que o tratamento de 5 mg L⁻¹ tenha apresentado o maior valor médio de IVP ele 

não diferiu estatisticamente dos demais tratamentos pertencentes ao grupo A. 

Entretanto, os tratamentos de 40 e 80 mg L⁻¹ apresentaram redução nos valores médios 

do IVP, sendo classificados no grupo B. Esses tratamentos apresentaram redução significativa 

do IVP em relação ao grupo A.  

A concentração de 120 mg L⁻¹ apresentou o menor valor médio de IVP, sendo 

enquadrada isoladamente no grupo C. A redução acentuada do IVP baseada no comprimento 

evidencia que o excesso de selênio comprometeu diretamente o crescimento das plântulas. 

Segundo Van Hoewyk (2013), o excesso de selênio interfere na síntese proteica, altera o 

metabolismo do enxofre e intensifica o estresse oxidativo, reduzindo a divisão e a expansão 

celular necessárias para o crescimento das plântulas. 
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5. CONCLUSÃO 

Os resultados obtidos permitem concluir que o condicionamento de sementes de soja 

da cultivar Lenda IPRO com selenito de sódio influenciou significativamente a germinação, o 

vigor e o crescimento inicial das plântulas. Entretanto, para a maioria das variáveis avaliadas, 

as concentrações baixas e intermediárias apresentaram comportamento semelhante entre si e, 

em muitos casos, não diferiram estatisticamente do tratamento controle, indicando que essas 

doses não comprometeram o desempenho fisiológico das sementes e das plântulas. Em algumas 

características, essas concentrações favoreceram o crescimento inicial, evidenciando que, 

quando utilizado em doses adequadas, o selenito de sódio pode contribuir para a manutenção 

ou melhoria da qualidade fisiológica das sementes. 

Contudo, as concentrações mais elevadas de selenito de sódio, especialmente 80 e 120 

mg L⁻¹, promoveram reduções significativas na germinação, no vigor e no crescimento das 

plântulas, evidenciando efeito fitotóxico do elemento. Dessa forma, conclui-se que o uso de 

selenito de sódio no condicionamento de sementes de soja apresenta potencial como estratégia 

para favorecer o desempenho fisiológico e o estabelecimento inicial da cultura quando 

empregado em baixas concentrações. Entretanto, a definição da dose deve ser realizada de 

forma criteriosa, uma vez que concentrações elevadas comprometem significativamente o 

desenvolvimento inicial das plântulas. 
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