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RESUMO

Diversas praticas tém sido adotadas visando o aumento da produtividade agricola, dentre elas,
o tratamento de sementes com produtos que estimulam o potencial fisioloégico € uma alternativa
eficaz para melhorar o desenvolvimento inicial das plantas. O uso de micronutrientes no
tratamento de sementes, uma pratica cada vez mais comum, fornece nutrientes essenciais para
a germinacdo e o desenvolvimento das plantulas em campo. Desse modo, os objetivos deste
trabalho foram avaliar a influéncia de doses crescentes de boro no tratamento de sementes de
milho e a sua interferéncia na qualidade fisiologica da semente, assim como a influéncia de
diferentes doses de um complexo de micronutrientes. Os experimentos, divididos em dois
capitulos, foram realizados no Campus Universitario de Juruti da Universidade Federal do
Oeste do Para, entre janeiro e maio de 2024. Ambos os estudos utilizaram o Delineamento
Inteiramente Casualizado, com cinco tratamento de diferentes dosagens: o primeiro
experimento aplicou doses crescentes de boro (0; 0,10; 0,20; 0,30 e 0,40 g.kg'1 de Boro),
enquanto o segundo experimento utilizado dose de um complexo de micronutrientes (0; 20; 40;
60 ¢ 80 g.kg! de PC). As sementes foram pesadas e tratadas com suas respectivas doses pelo
método timido, onde se diluiu o produto em 4gua destilada e posteriormente incorporado as
sementes por agitagdo. As variaveis analisadas incluiram o teste de germinaglo, a primeira
contagem de germinagdo, o indice de velocidade de germinagdo, o indice de velocidade de
emergéncia, 0 comprimento de plantulas e massa seca das plantulas. Os dados obtidos foram
submetidos a andlise de varidncia e analisados por regressdo linear simples e quadratica, ao
nivel de 5% de significancia, no programa estatistico SISVAR. No primeiro experimento, o
boro teve efeito negativo para as varidveis germinagdo ¢ primeira contagem de germinagdo,
porém foi possivel observar porcentagens de germinagdo que ainda se encaixam nos parametros
para comercializagdo de sementes, ¢ na variavel primeira contagem de germinagio houve uma
perda de vigor consideravel. As outras variaveis analisadas apresentaram efeito negativo mais
aparentes com o uso das doses de boro comprometendo seus atributos de qualidade. No segundo
experimento, o uso de doses crescentes de micronutrientes revelou efeitos negativos mais
acentuados: a germinagdo foi reduzida para porcentagens muito baixas com o tratamento com
micronutrientes. A primeira contagem de germinacdo ¢ os indices de velocidade de germinagao
e emergéncia apresentaram comportamento semelhante. Houve também uma diminui¢do no
comprimento € na massa seca das plantulas com o aumento das doses do complexo de
micronutrientes, apresentando um impacto prejudicial na qualidade fisiol6gica das sementes e

no desenvolvimento inicial das plantulas. O estudo demonstrou que o boro, em doses elevadas,



assim como o uso do complexo de micronutrientes, podem comprometer severamente a
viabilidade, vigor e o desenvolvimento das plantulas, indicando a necessidade de cuidadosa
moderagao na aplicagdo desses nutrientes para o tratamento de sementes e a importancia de

novos estudos com novas dosagens, fontes dos elementos e métodos de tratamento.

Palavras-chaves: Tratamento de sementes; Germinagao; Nutrientes; Boro.



ABSTRACT

Practices to increase agricultural productivity include seed treatment with products that
stimulate physiological potential, an effective alternative to improve early plant development.
The use of micronutrients in seed treatment, an increasingly common practice, provides
essential nutrients for germination and seedling development in the field. The objectives of this
study were to evaluate the influence of increasing doses of boron in the treatment of maize
seeds and its influence on the physiological quality of the seed, as well as the influence of
different doses of a micronutrient complex. The experiments, divided into two chapters, were
carried out at the Juruti University Campus of the Federal University of Western Par4, between
January and May 2024. Both studies used a completely randomized design, with five treatments
of different doses: the first experiment applied increasing doses of boron (0; 0.10; 0.20; 0.30
and 0.40 g.kg™! of boron), while the second experiment used a dose of a micronutrient complex
(0; 20; 40; 60 and 80 g.kg™ of PC). The seeds were weighed and treated with their respective
doses using the wet method, where the product was diluted in distilled water and then
incorporated into the seeds by stirring. The variables analyzed included germination test,
primary germination count, index of germination velocity, index of emergence velocity,
seedling length and seedling dry mass. The data obtained were submitted to analysis of variance
and analyzed by simple and quadratic linear regression, at the level of 5% of significance, in
the statistical program SISVAR. In the first experiment, boron had a negative effect on the
variables germination and first germination number, but it was possible to observe germination
percentages that still met the parameters for marketing seeds, and in the variable first
germination number there was a significant loss of vigor. The other variables analyzed showed
a more obvious negative effect with the use of boron doses, compromising their quality
attributes. In the second experiment, the use of increasing doses of micronutrients had a more
pronounced negative effect: germination was reduced to very low percentages with the
micronutrient treatment. The first germination number and the germination and emergence
speed indices showed a similar behavior. There was also a decrease in the length and dry mass
of the seedlings with increasing doses of the micronutrient complex, which had a negative effect
on the physiological quality of the seeds and the initial development of the seedlings. The study
showed that boron at high doses, as well as the use of the micronutrient complex, can severely
affect seedling viability, vigor and development, indicating the need for careful moderation in
the use of these nutrients for seed treatment and the importance of further studies with new
dosages, sources of the elements and treatment methods.

Keywords: Seed treatment; Germination; Nutrient; Boron.
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1 INTRODUCAO

O milho (Zea mays L.) € uma graminea pertencente & familia das Poaceae (SILVA et
al., 2020). Esse grao ¢ cultivado extensivamente em diversos paises do mundo, devido a sua
capacidade de se adaptar em diferentes ambientes e ao seu elevado valor nutricional, sendo
utilizado na alimentagdo humana e animal (COSER, 2010).

Essa cultura demonstra um alto potencial de rendimento produtivo, mostrando uma
resposta positiva no emprego de tecnologias avangadas em sua produ¢do (PARREIRA FILHO
et al., 2020). A produgao de milho se faz presente em todas as regides do Brasil, sendo a maior
parte da produgio concentrada na regiao Centro-Oeste, em seguida vém as regides Sul e Sudeste
(EICHOLZ et al., 2020).

De acordo com o levantamento de dados coletados pela Companhia Nacional de
Abastecimento — (CONAB), o Brasil registrou na safra 2022/2023 uma produgao total de 131,8
milhdes de toneladas de milho, correspondendo a um aumento de 16,6 % em comparagdo a
safra anterior, resultado de incremento na area plantada, alcangando 22,2 milhoes de hectares,
e do aumento de produtividade que atingiu 5.922 kg.ha™! (CONAB, 2023).

Utilizar sementes de alta qualidade é fundamental para otimizar a capacidade
produtiva das culturas, quando inserida no ambiente agricola, principalmente o milho (ROSSI
et al., 2017). A qualidade das sementes desempenha um papel crucial na velocidade de
estabelecimento da cultura e na uniformidade de crescimento no campo de produgao, fatores
estes que tém influéncia direta na produtividade (LIMA ef al., 2023).

Sementes com baixa qualidade resultam em plantas menos vigorosas, menor densidade
populacional e uma alta suscetibilidade a problemas fitossanitarios. A qualidade de sementes ¢
um fator primordial para o desenvolvimento da agricultura (LIMA ef al., 2023). A utilizagao
de sementes de milho de excelente qualidade ¢ indispensavel para assegurar um
estabelecimento eficiente da cultura no campo. Entretanto a escassez dessas sementes de
qualidade, representa um fator negativo para elevar a produgdo do milho em vérios paises
(FERREIRA, 2021).

A aplicacdo de micronutrientes no tratamento de sementes tem como objetivo
principal a transloca¢do dos elementos para a planta em desenvolvimento, gerando mais
eficiéncia produtiva (CHENG, 1985). Dessa forma, ao fazer o enriquecimento das sementes
com micronutrientes, é possivel aumentar os niveis desses micronutrientes, fornecendo uma
importante fonte de nutri¢io para a planta ao longo do seu ciclo de producao (PESSOA et al.,

1996). Contudo foi destacado por Ribeiro (1994) que o tratamento de micronutrientes via



sementes pode resultar em imprecisdes, havendo uma margem estreita das doses recomendadas
¢ o surgimento de deficiéncias e toxicidade.

Conforme mencionado por Fernandes et al. (2018), o boro ¢ considerado um
micronutriente essencial de forma indireta, significando que a planta consegue se desenvolver
sem ele, mas sua auséncia compromete o ciclo vegetativo dela.

Ele desempenha diversas fungdes importantes no metabolismo das plantas,
contribuindo na formagao da parede celular e na integridade da membrana plasmatica. Ele tem
influéncia também na divisdo e alongamento celular, no metabolismo e transporte de acticares,
na estrutura e funcionamento das membranas, influencia a germinagdo dos grios de polen e o
desenvolvimento do tubo polinico (MANTOVANI; CALONEGO; FOLONI, 2013).

A utilizagdo desse micronutriente requer muita cautela, pois a margem entre a
deficiéncia e toxicidade ¢ bastante estreita ¢ a toxidez ¢ tdo grave quanto a sua deficiéncia
(DECHEN; NACHTIGALL, 2006).

Neste contexto, conforme as informagdes disponibilizadas, postula-se a hipotese de
que os tratamentos com o micronutriente boro em sementes de milho proporcionam uma
melhora na qualidade fisiolégica das sementes, assim como, o tratamento com um complexo
de micronutrientes apresentam influéncia positiva na qualidade fisiologica de sementes de
milho, melhorando seu desempenho inicial. Portanto, os objetivos dos trabalhos foram verificar
a influéncia do boro no tratamento de sementes de milho e a sua interferéncia na qualidade na
qualidade fisiologica das sementes, assim como, avaliar a influéncia de diferentes doses de

micronutrientes na qualidade fisiologica de sementes de milho.



2. REVISAO BIBLIOGRAFICA
2.1 Cultura do milho

Conforme a Companhia Nacional de Abastecimento (CONAB, 2019), o milho ¢ uma
planta que faz parte da familia das Poaceae, e se destaca como uma cultura importante no Brasil,
ocupando a segunda posi¢do entre os graos mais produzidos no pais.

A cultura apresenta um elevado potencial de producio, respondendo positivamente ao
uso de tecnologias aplicada em seu cultivo, que inclui técnicas modernas desde o plantio até a
colheita (PARREIRA FILHO et al., 2020). Além de apresentar um papel fundamental na
alimentagdo dos seres humanos e animais, o0 milho possui uma alta capacidade de ser utilizado
na fabricac¢io de uma variedade de produtos, que inclui, bebidas, combustiveis, polimeros, entre
outros (MIRANDA, 2018).

O Brasil ocupa a terceira posi¢ao mundial na produgio de milho, ficando atras somente
dos Estados Unidos e da China (USDA, 2023), com uma produg¢ao de 131 milhdes de toneladas
na safra 2022/23. No Brasil, existem dois periodos de producdao do milho, o primeiro periodo
ocorre de outubro a janeiro, e o segundo de fevereiro a maio. Segundo dados da CONAB (2017),
apenas 29% da producao de milho ¢é realizada durante a primeira safra, enquanto os 71% sao
produzidos na segunda safra. Na safra 2022/23, foram colhidas cerca de 131.865,9 milhdes de
toneladas, refletindo um aumento de 16,6 % em comparagdo a safra anterior (CONAB, 2023).

No estado do Para a producao de grios tem um crescimento exponencial. De acordo
com o 11° levantamento da safra de grao divulgado pela CONAB, a produg¢édo no estado teve
uma estimativa de 4,5 milhdes de toneladas na safra de 2022/2023, com um crescimento de
16,3% em relagdo a safra anterior, que foi de 3,9 milhdes de toneladas, tendo a cultura do milho
¢ soja sendo os graos mais cultivados no estado. Foi registrado um aumento na scgunda safra
da area plantada e na produtividade do milho no estado, com acréscimo de 8,7% de area ¢ 22,3%
de produtividade, com um salto de 653.,9 mil para 869,4 mil toneladas (CONAB 2023).

O milho tem sua reproducdo através da poliniza¢do cruzada, possui flores
masculinas e femininas na mesma planta. As plantas de milho sdo alégamas e, em geral,
apresentam protandria, ou seja, o 6rgdo masculino se torna funcional para a fecundacao antes
do orgdo feminino. Esse fator facilita o processo de polinizagdo cruzada (BARROS; CALADO,
2014). Secu sistema radicular ndo ¢ muito profundo, mas possui eficiéncia na absorc¢éo de agua
e nutrientes. O caule ¢ o tipo colmo, tendo a fungdo de regulagdo do fluxo de substincia na
planta, enquanto as folhas possuem alta eficiéncia no processo de fotossintese (C4). As
estruturas reprodutivas sio constituidas pelo pendao que é a parte masculina e as espigas parte

feminina (VON PINHO et al., 2017).



2.2 Qualidade fisiolégica de sementes

A qualidade das sementes desempenha um papel importantissimo na rapidez com que
a cultura se estabelece e na uniformidade do seu crescimento no campo, tendo um impacto
direto na producdo. Sementes que possuem qualidade inferior, tendem a formar plantas menos
vigorosas, menor densidade populacional e apresentar aumento de problemas fitossanitarios.
Por esses motivos, a qualidade das sementes ¢ considerada um fator principal na agricultura
(LIMA et al., 2023).

O uso de sementes de alta qualidade € essencial para maximizar o potencial produtivo
de uma cultura quando implantada no campo. Essa eficiéncia se da pelos progressos alcancados
no melhoramento genético vegetal, refletido no atributo genético que compdem a qualidade da
semente. Esse atributo influencia significativamente as caracteristicas fisicas, fisiologicas e
sanitarias (ROSSI ez al., 2017).

E destacado por Freitas e Nascimento (2006), que a utilizagio de sementes com
elevada qualidade é essencial para a promoc¢do de uma boa produtividade, e o aspecto
fisiologico da qualidade das sementes vem sendo alvo de uma extensa pesquisa. Com o fator
que as sementes passam por diversas alteragdes degenerativas apds atingirem sua maturidade
fisiologica.

A viabilidade fisioldgica de uma semente determina a habilidade de desenvolver uma
planta normal, através da germinacdo e vigor. O vigor de uma semente engloba diversas
caracteristicas que possibilitam a capacidade de ela germinar, mesmo em situacdes adversas.
Consequentemente, sementes de baixo vigor resultam em uma reducio da taxa e velocidade de
emergéncia das plantulas, afetando também o seu tamanho inicial (SCHUCH et al., 1999;
SCHUCH et al., 2000).

A avaliagdo do vigor das sementes pode ser feita por uma série de testes que vao
analisar o desempenho das plantulas, que incluem comprimento, massa fresca e seca, aspectos
fisiolégicos como primeira contagem de germinagdo e velocidade de germinagdo, testes
bioquimicos (como condutividade elétrica e teste de tetrazélio), e teste que analisam a
resisténcia das sementes, como envelhecimento acelerado e teste de frio. E de grande
importancia a realizagio desses testes de forma combinada, para proporcionar uma avaliagdo
mais precisa da qualidade de sementes (PESKE; BARROS, 2012).

E indispensavel a utilizagio de sementes de milho de alta qualidade para garantir
estabelecimento eficaz da cultura, porém a falta dessas sementes representa um obstaculo
significativo no aumento da produgdo de milho em diversos paises. O vigor da semente &

conhecido como o método mais confidvel para avaliar sua qualidade. Esta caracteristica é



importante ¢ serve como indicador da qualidade para a semente, tendo ligag¢ao direta com o

desempenho no campo (FERREIRA, 2021).

2.3 Tratamentos de sementes com micronutrientes

O tratamento de sementes refere-se a aplicacdo de substancias como fungicidas,
inseticidas, inoculantes, estimulantes, produtos biologicos ou micronutrientes, que tem como
principal objetivo a preservagdo ¢ melhora do desempenho das sementes. Esses procedimentos
possibilitam que as culturas expressem todo seu potencial genético (MENTEN et al., 2010).

A utilizagdo de micronutrientes no tratamento de sementes tem como objetivo
principal transportar esses elementos para a planta na fase de crescimento, resultando em um
aumento da eficiéncia produtiva (CHENG, 1985). Portanto, ao enriquecer as sementes com
esses elementos, € viavel aumentar seus teores, fornecendo assim uma fonte crucial de nutri¢do
para a planta no periodo do seu ciclo de desenvolvimento (PESSOA ez al., 1996).

De acordo com Lemes et al. (2017), o uso de produtos e nutrientes que favorecem um
melhor desempenho para as sementes no ambiente agricola vem se tornando uma pratica mais
comum, contribuindo significativamente no aumento do potencial produtivo das culturas. O
emprego de fertilizantes liquidos que incluem micronutrientes esta se destacando ainda mais na
agricultura atual. Os fertilizantes ricos em micronutrientes sdo aplicados via direta nas sementes
para reduzir possiveis deficiéncias desses elementos ao longo dos processos de germinagdo,
crescimento e producdo de grdos (MARTINS ef al., 2016).

Segundo Bork et al., (2018), ¢ fundamental que os produtos e combinagdes desses
produtos utilizados no tratamento de sementes devem ndo apenas proporcionar uma protegao
maior para as sementes e facilitar o desenvolvimento inicial das plantulas, mas também nao
podem comprometer negativamente a qualidade fisiologica dos lotes de sementes. Isto ¢ valido
tanto imediatamente apos o tratamento da semente quanto ao longo do armazenamento.

O tratamento de sementes ¢ considerado um processo importante realizado antes do
plantio, e nos Gltimos anos essa pratica teve um crescimento significativo. Atualmente, estima-
se que 95% das sementes semeadas no Brasil passam por algum tipo de tratamento (BAYER,
2019). Contudo, a aplicacdo de micronutrientes através do tratamento de sementes pode levar
a imprecisdes, porque existe uma margem estreita entre as doses recomendadas, podendo
resultar em deficiéncia ou toxicidade. A ideia é aproveitar os processos de beneficiamento das
sementes que sdo usados para fazer a adicdo de defensivos agricolas, para incluir os

micronutrientes necessarios em dosagem ideais (RIBEIRO et al., 1994).



Devido a baixa necessidade relativa de Boro e Zinco pelas plantas, ha uma énfase na
adicdo desses micronutrientes por meio de tratamento via semente, por oferecer vantagens
significativas na distribui¢do mais uniforme dos nutrientes e uma reducdo no custo de produgio,
uma vez que a quantidade necesséaria € menor do que na adubag@o via solo e nutrigdo foliar
(PARDUCCI et al., 1989). Os micronutrientes sdo aqueles nutrientes que as plantas precisam
em quantidades reduzidas, incluindo: Boro (B), Cobre (Cu), Ferro (Fe), Manganés (Mn),
Molibdénio (Mo) e Zinco (Zn) (CESARIN, 2018):

Cobre (Cu)
O cobre se encontra combinado com enxofre na forma de sulfetos. A forma i6nica que

as plantas absorvem ¢ Cu?" (GIRACCA; NUNES, 2010). O cobre desempenha um papel crucial
em varios processos fisiologicos, como a fotossintese, a respira¢do, a distribuigdo de
carboidratos, a redugio e fixa¢do do nitrogénio, bem como o metabolismo de proteinas ¢ nas
paredes celulares (DECHEN, 1988). Ele regula o equilibrio hidrico das plantas e a producdo de
RNA e DNA, e sua deficiéncia pode reduzir significativamente a produgdo de sementes ao
aumentar a esterilidade do pdlen (GALLO et al., 1976).

Ferro (Fe)
O ferro ¢ encontrado no solo principalmente na forma de 6xido primarios, com a

hematita e magnetita. Com o processo de intemperismo, a concentracdo de 6xidos e hidroxidos
de ferro aumenta. Mesmo em solos com altos niveis de ferro, a deficiéncia pode ocorrer porque
apenas uma pequena quantidade de ferro permanece soltuvel. A forma idnica que as plantas
absorvem ¢ Fe?" (GIRACCA; NUNES, 2010). O ferro ¢ essencial para a transformagio de
energia necessaria para a sintese e outros processos vitais das células das plantas. Ele faz parte
das hemoproteinas ¢ de outras proteinas ndo heme, ¢ desempenha um papel crucial no
mecanismo de transferéncia de elétrons durante a fotossintese, na reducio de nitratos e sulfatos,
no metabolismo de acidos nucleicos e na formacdo de clorofila. Além disso, as fungdes
cataliticas dos ions Fe*" e Fe’' sdo amplamente reconhecidas (DECHEN, 1988; BORKERT,
1989).

Manganés (Mn)
O manganés estd presente em diversos minerais, principalmente combinado com

oxigénio e silicio. Nos solos, as formas mais comuns de manganés sdo os oxidos ¢ sulfetos. A
disponibilidade desses nutrientes pode variar significativamente, o que pode levar a deficiéncias
ou toxicidades nas plantas, dependendo da solubilidade dos compostos de manganés presentes

no solo (GIRACCA; NUNES, 2010).
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Ele desempenha um papel crucial em varios processos metabdlicos, incluindo a ativagdo
¢ formagdo de enzimas. Ele esta envolvido na fotélise da 4gua (reacdo de Hill) que ocorre nos
cloroplastos, onde elétrons liberados da dgua sdo transferidos para o fotossistema II, a molécula
de clorofila, por meio de enzimas contendo Mn. Além disso, vérias enzimas na fase escura de
fotossintese sdo ativadas pelo manganés, tanto em plantas que fixam carbono pelo ciclo C3
quanto nas que utilizam o ciclo C4 (MALAVOLTA et al., 1997).

Molibdénio (Mo)

O molibdénio aparece principalmente na forma de sulfetos e oxidos. A maior parte do
molibdénio no solo estd incorporada em minerais primarios e secundarios. O intemperismo
desses minerais libera ions molibdato, cuja solubilidade aumenta em condigdes alcalinas, ao
contrario de outros micronutrientes metalicos como cobre, ferro, manganés e zinco. O
molibdénio desempenha um papel importante na fixacdo do nitrogénio pelas bactérias,
especialmente nas leguminosas (GIRACCA; NUNES, 2010).

Zinco (Zn)

O zinco esta presente em varias rochas, tanto basicas quanto acidas, e é encontrado em
compostos como sulfetos, carbonatos, silicatos e fosfatos. Ele desempenha um papel importante
na sintese do aminodcido triptofano, que ¢ um componente do hormoénio de crescimento.
Plantas com deficiéncia de zinco tendem a ser menores, com crescimento atrofiado e
internodios curtos, além de apresentarem cloroses entre as nervuras. O zinco ¢é essencial para a
sintese de proteinas, o desenvolvimento das partes florais, a produgdo de grdo e sementes, e a
maturagao precoce das plantas (GIRACCA; NUNES, 2010). No cultivo do milho, o zinco ¢ um
micronutriente de grande importancia, contribuindo significativamente para o aumento da
altura das plantas, o nimero de folhas, a producdo de forragem e graos, além de elevar o teor

total de nitrogénio e proteinas nos graos (DECARO et al., 1983).

2.4 Boro

O boro ¢ um micronutriente essencial, desempenha uma série de fungdes vitais no
metabolismo das plantas, atuando na formacdo da parede celular ¢ na manutencdo da
integridade da membrana plasmatica. Tem influéncia na divisdo e alongamento celular, no
metabolismo e transporte de agucares, bem como na estrutura ¢ no funcionamento das
membranas. O boro exerce influéncia na germinagdo do grao de pdlen e no desenvolvimento
do tubo polinico (MANTOVANI; CALONEGO; FOLONI, 2013).

Segundo Fernandes et al. (2018), o boro é classificado com um micronutriente

essencial de maneira indireta, em que resulta que a planta pode crescer sem ele, porém sua falta
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prejudica o seu desenvolvimento vegetativo. Este elemento desempenha um papel
importantissimo na formagao de sementes e na fertilizacdo das flores, tornando-se fundamental
para o processo reprodutivo.

As plantas absorvem o boro na forma de acido bérico ou borato, ele é conhecido por
ser imovel no floema para a maioria das espécies vegetais (MENGEL; KIRKBY, 1987). Sendo
um micronutriente com baixa capacidade de movimentacdo no floema, os sinais de deficiéncia
surgem em tecidos jovens ou recentemente formados (TOMBULOGLU et al., 2016).

Nos solos brasileiros, o micronutriente boro € considerado um fator restritivo em areas
com aptiddo para a agricultura, devido a baixa disponibilidade natural desse elemento no solo.
Corrigir essa deficiéncia é fundamental para maximizar a produtividade em diferentes regides
no pais (SANTINI et al., 2015).

Segundo Hansel ¢ Oliveira (2016), a presenca do boro nos solos brasileiros ¢
influenciada por uma variedade de elementos, que incluem a composi¢do do material de origem
e a formag@o do solo, que afetam a capacidade de reter a 4gua, aeragdo e a temperatura. Solos
arenosos, com elevada precipitagao pluviométrica e baixos niveis de matéria organica, além de
apresentarem pH fora da faixa de 5,0 a 7,0, apresentam maior deficiéncia de boro.

A aplicacdo de boro promove o desenvolvimento vegetal e fortalece a resisténcia ao
estresse, resultando em um aumento na produtividade de graos. A escassez global de boro nos
solos supera qualquer outra deficiéncia de micronutriente que podemos observar nas plantas
(OJHA; DAWSON; RANA, 2023).

No milho o boro ¢ conduzido pelo xilema dentro da planta, sendo transportado através
do fluxo transpiratorio até um orgdo especifico, onde permanece fixo e ndo se transloca para
outras regides da planta. Foi destacado por Yamada ¢ Lopes (1998), que a imobilidade do boro
na cultura do milho ¢ evidenciada pela concentragido mais elevada desse elemento em folhas
maduras em comparagdo a folhas mais jovens, especificamente em estado de deficiéncia do
micronutriente.

Goldbach ef al. (2007) observaram que a caréncia de boro resultou em esterilidade
nas plantas de milho, em niveis inadequados de boro disponivel no solo foram associados a
reducdo do rendimento das culturas, deterioracdo da qualidade dos grdos e aumento da
suscetibilidade de doengas nas culturas. A aplicacdo desse micronutriente requer muito
cuidado, pois a diferencga entre deficiéncia e toxicidade ¢ minima, sendo que os danos pela
toxicidade sdo tdo severos quanto os provocados pela sua deficiéncia (DECHEN;

NACHTIGALL, 2006).
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Os sinais de toxicidade por boro sdo visiveis preliminarmente nas bordas das folhas
maduras, que ao longo ciclo vegetativo se tornam cloroticas e podem desenvolver necrose. Isso
ocorre pelo fato que o boro é transportado pela planta em fungio da taxa de transpiragao foliar,
em que o boro se acumula nas folhas ao fim desse fluxo (YAU et al., 1995). Ocorrendo também

a diminuigdo da altura e da produgdo de biomassa pelas plantas (AHMED et al., 2013).



13

3. CAPITULO 1 - Influéncia do boro na qualidade fisiolégica de sementes de milho (Zea
mays L.)

RESUMO

O presente trabalho teve como objetivo avaliar a influéncia do micronutriente boro na qualidade
fisiologica de sementes de milho hibrido. O experimento foi realizado no Laboratorio de Ensino
de Microscopia ¢ na casa de vegetagdo II, do Campus Universitario de Juruti da Universidade
Federal do Oeste do Par4, na cidade de Juruti-P4, no periodo de janeiro a maio de 2024, em
Delineamento Inteiramente Casualizado, com 5 tratamentos, sendo as dosagens crescentes: 0;
0,10; 0,20; 0,30 e 0,40 g.kg! de boro. Foram utilizadas 4 repeti¢des por tratamento com 50
sementes por repeti¢do, totalizando 20 unidades experimentais. A fonte de boro utilizada foi o
produto comercial B10 da marca Codipa®, contendo 10% de boro na densidade de 1,28 kg.1'!
em sua composi¢do. O tratamento utilizado foi o por via imida, onde as sementes foram
acondicionadas em sacos plasticos com capacidade de 2,0 kg, ap6s a aplicag¢do do produto sobre
as sementes, e entdo foram agitadas de forma enérgica por trés minutos, buscando uniformizar
a distribuicdo do tratamento, apos, as sementes tratadas foram colocadas em ambiente de
laboratério para secagem natural. Foram avaliadas as seguintes varidveis: teste de germinagdo,
primeira contagem de germinagdo, velocidade de germinagio, velocidade de emergéncia,
comprimento de plantulas ¢ massa seca das plantulas. Os dados obtidos foram submetidos a
analise de variancia e analisados por regressdo linear simples, ao nivel de 5% de significancia,
utilizando o software SISVAR. A utilizagdo do micronutriente boro no tratamento das sementes
de milho apresentou influéncia na qualidade fisiolégica das sementes. Nas varidveis
germinagdo e primeira contagem apresentaram redugdo nas porcentagens, porém ainda de
acordo com os pardmetros avaliados para a comercializacdo de sementes, para as outras
variaveis analisadas a dosagem minima e maxima apresentaram interferéncia negativa,
causando uma redug¢do linear dos dados avaliados. Esses resultados indicam a importancia de
uma dosagem adequada de boro para otimizar a qualidade fisiologica das sementes de milho e

o desenvolvimento inicial das plantulas.

Palavras-chave: Tratamento de sementes; Micronutrientes; Germinacdo; Qualidade de
sementes.
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ABSTRACT

The objective of this study was to evaluate the influence of the micronutrient boron on the
physiological quality of hybrid maize seeds. The experiment was carried out in the Microscopy
Teaching Laboratory and in the Green House II, at the Juruti University Campus of the Federal
University of Western Pard, in the city of Juruti-Pa, from January to May 2024, in a completely
randomized design, with 5 treatments, the increasing doses being: 0; 0.10; 0.20; 0.30 and 0.40
g.ke! of boron. Four replicates were used per treatment, with 50 seeds per replicate, for a total
of 20 experimental units. The boron source used was the commercial product B10 of the
Codipa® brand, which contains 10% boron at a density of 1.28 kg.I"! in its composition. The
treatment used was the wet treatment, in which the seeds were placed in plastic bags with a
capacity of 2.0 kg. After applying the product to the seeds, they were shaken vigorously for
three minutes to distribute the treatment evenly, after which the treated seeds were placed in a
laboratory environment for natural drying. The following variables were evaluated: germination
test, primary germination count, germination velocity, emergence velocity, seedling length and
seedling dry mass. The data obtained were subjected to analysis of variance and analyzed by
regression simple linear, at a 5% significance level, using SISVAR software. The use of the
micronutrient boron in the treatment of maize seeds had an influence on the physiological
quality of the seeds. In the variables germination and first count, there was a reduction in the
percentages, but still in accordance with the parameters evaluated for the marketing of seeds,
for the other variables analyzed, the minimum and maximum dosage showed negative
interference, causing a linear reduction in the data evaluated. These results indicate the
importance of an adequate boron dosage to optimize the physiological quality of corn seeds and

the initial development of seedlings.

Keywords: Seed treatment; Micronutrients; Germination; Seed quality.
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3.1 INTRODUCAO

Nos ultimos anos, tem havido um aumento na disponibilidade de produtos comerciais
que contém micronutrientes e sua aplicacdo na agricultura. Aplicar esses micronutrientes via
tratamento de sementes oferece varias vantagens, como melhorar a uniformidade de aplicagao
dos produtos, garantir um bom aproveitamento pelas plantas e, principalmente, reduzir os
custos associados a aplicacao desses produtos na parte aérea das plantas (LUCHESE et al.,
2004). Além disso, os micronutrientes ajudam as plantas a resistirem a estresses abioticos, como
a seca, e a estresse bidticos, como pragas e doengas, devido a sua eficiéncia no uso da agua e
na manutencao da saude das plantas (ANGLE et al., 2017).

A alta qualidade das sementes ¢ essencial para assegurar um bom desempenho nas
lavouras. Entre os principais fatores que determinam a qualidade das sementes estdo a sua
qualidade genética, pureza fisica, bem como a qualidade fisiol6gica e sanitaria (COSTA et al.,
2023). Diversos elementos podem impactar a qualidade das sementes, mas o estado nutricional
das sementes é igualmente crucial. A quantidade de nutrientes disponivel para as sementes esta
relacionada com o aumento da produtividade e desempenha um papel fundamental na formagao
do embrido, dos tecidos de reserva e da camada externa da semente (CARVALHO;
NAKAGAWA, 2000).

A aplicagdo de micronutrientes pode ser feita de varias maneiras, como a aplicagao
foliar, o tratamento de sementes antes da semeadura, que envolve a imersdo das sementes em
uma solugdo com a concentracdo definida do micronutriente, a adigdo direta dos
micronutrientes as sementes no momento da semeadura, ou ainda através do processo de
peletizacdo (ALMEIDA et al., 2015).

O boro desempenha um papel fundamental na produ¢io das plantas, influenciando a
estrutura e o funcionamento das membranas celulares, a formagao da parede celular, a regulagio
das enzimas, além da sintese e transporte de carboidratos e proteinas (RODRIGUES et al.,
2019). Quando ha deficiéncia desse micronutriente, as estruturas celulares de 6rgaos como as
sementes podem ser afetadas. O boro ¢é essencial para a formagao da lignina, que impacta
diretamente a qualidade das sementes, influenciando a germinacdo, a suscetibilidade a quebras,
a rigidez, a permeabilidade a agua e a resisténcia a deterioracdo (BELLALOUI et al., 2017).

Como as plantas sdo mais suscetiveis a falta de boro durante a fase reprodutiva do que
na fase vegetativa (AHMAD et al., 2009), acredita-se que a deficiéncia de boro resulta em

sementes com menor viabilidade e vigor.
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Portanto, com base nas informagdes reunidas na literatura, foi formulada a hipdtese que
0 micronutriente boro no tratamento de sementes de milho promove uma interferéncia na
qualidade fisiologica das sementes. Diante do exposto, o presente trabalho tem como objetivo

avaliar a influéncia do boro na qualidade fisiologica de sementes de milho.

3.2 MATERIAL E METODOS

O experimento foi desenvolvido no Campus Universitario de Juruti da Universidade
Federal do Oeste do Par4, na cidade de Juruti-P4, nas seguintes coordenadas geograficas
02°08°59.23" de latitude S e 56°04°52.51"" de longitude O, no periodo de janeiro a maio de
2024, no Laboratério de Ensino em Microscopia e na casa de vegetagao I1.

Foram utilizadas sementes de uma cultivar hibrida FS715 pwu, ja tratadas com
fungicida, adquirida no comércio local do municipio. O delincamento experimental utilizado
foi o inteiramente casualizado, com 5 tratamentos em cada experimento, sendo as dosagens de
boro crescentes: 0; 0,10; 0,20; 0,30 e 0,40 g.k.g'1 de semente, foram utilizadas 4 repeti¢des por
tratamento com 50 sementes por repeti¢do, totalizando 20 unidades experimentais.

Foi utilizado o produto comercial B10 da marca Codipa®, contendo 10% de boro na
densidade de 1,28 kg.I"' em sua composi¢io. Foram utilizadas 300g de sementes para cada
tratamento, sobre as quais se adicionou as doses, diluida em agua destilada, completando-se
sempre o volume para 15mL.

A solugdao com as doses boro foi aplicada nas sementes acondicionadas em sacos
plasticos com capacidade de 2,0 kg. Depois da realizacdo de aplicagdo do produto sobre as
sementes, foram agitados vigorosamente durante trés minutos, visando uma distribuigdo
homogénea do tratamento sobre as sementes (NUNES, 2005). Em seguida, as sementes tratadas
foram colocadas para secar em ambiente de laboratério.

Apoés o tratamento, as sementes foram submetidas aos seguintes testes: Teste de
germinagdo, primeira contagem de germinacio (PCG), velocidade de germinacio (IVG),

velocidade de emergéncia (IVE), Comprimento de Plantulas e Massa seca das plantulas.

Teste de germinagio e primeira contagem de germinacio (PCG)
Os testes de germinagdo das sementes ¢ primeira contagem de germinagdo foram

conduzidos em papel “germitest” umedecidos na propor¢do de 2,5 vezes a massa (g) seca do
substrato, em quatro repeti¢oes de 50 sementes. Os rolos de papel foram mantidos em um
germinador tipo B.0O.D. (Biochemical Oxygen Demand) a uma temperatura de 25°C. As

contagens de germinacdo foram realizadas aos quatro dias apos a semeadura para determinacao
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a varidvel primeira contagem de germinagdo ¢ aos sete dias apds a instalagdo do teste foi feita
a avaliacdo do teste de germinacgao, seguindo os critérios estabelecidos nas Regras Para Analise
de Sementes (BRASIL, 2009).

Para o célculo da percentagem de germinacdo (BRASIL, 2009), foi utilizada a
formula:

G = (N/A).100

Em que:

G= ¢ a germinacdo, em porcentagem;

N=nimero de sementes germinadas;

A= ¢ o nlimero total de sementes dispostas para germinar

Velocidade de germinacio (IVG)
O indice de velocidade de germinag¢do (IVG) foi realizado juntamente com o teste

padrdo de germinagdo, efetuando-se contagens diarias das plantulas normais até os sete dias
apos a semeadura, e aplicando-se ao final a formula proposta por Maguire (1962).
IVE = (G1/N1) + (G2/N2) + ... + (Gn/Nn),
Em que:
IVG= indice de velocidade de germinagao;
G = numero de plantulas normais computadas nas contagens;

N = ntmero de dias apds a semeadura.

Velocidade de emergéncia (IVE)
A velocidade de emergéncia (IVE) foi conduzida em bandejas plastica com areia

lavada e esterilizada, utilizando 50 sementes por repeti¢do, semeadas com 1 cm de profundidade
¢ distantes 2 cm entre si, anotando-se, diariamente, até o final (dez dias) as plantulas com o
coledptilo acima da superficie do substrato. O substrato foi umedecido sempre que necessario.
O indice de velocidade de germinacdo (IVG) e emergéncia (IVE) foi calculado empregando-se
a formula proposta por Maguire (1962).
IVE = (G1/N1) + (G2/N2) + ... + (Gn/Nn),

Em que:

IVE. = indice de velocidade de emergéncia;

G = numero de plantulas normais computadas nas contagens;

N = namero de dias apds a semeadura.
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Comprimento de Plantulas
Foram realizadas medigdes ao final do teste de germinacgdo, das plantulas, medindo

separadamente a parte aérea e a raiz com o auxilio de uma régua graduada em centimetros.

Massa seca das plantulas
Ao final do teste de germinagdo, apds a medicao, as plantulas foram colocadas em

sacos de papel (um saco para cada rolinho do teste de germinagdo) e levados a estufa com
circulagdo de ar forcada, mantida a temperatura de 80°C por um periodo de 24 horas
(NAKAGAWA, 1999).

Apos a coleta dos dados de todos os testes dos experimentos, as andlises estatisticas
foram executadas utilizando o programa estatistico SISVAR (FERREIRA, 2011). Os dados
obtidos foram submetidos a analise de varidncia e analisados por regressao, ao nivel de 5% de

significancia.

3.3 RESULTADOS E DISCUSSAO

A analise de variancia dos dados indicou diferencas significativas para o tratamento de
sementes com o boro, em todas as variaveis analisadas no estudo, sendo que o modelo de
regressdo linear simples se ajustou para todas as variaveis.

Na Figura 1 observa-se os dados referentes a porcentagem de germinagao (Figura 1A)
¢ os dados da primeira contagem de germinagdo (Figura 1B). A germinag¢do apresentou
interagdo significativa para as dosagens de boro, onde foi observado um efeito inversamente
proporcional, representado pela reducio da porcentagem de germinagdo com incremento nas
doses de boro, mesmo mostrado esse efeito inversamente proporcional, trés tratamentos que
utilizaram doses de boro apresentaram percentuais de germinacdo ainda aceitaveis para a
comercializa¢@o (>80%). Na variavel primeira contagem de germinacao (Figura 1B) os dados
apresentaram diferenga estatistica, onde os tratamentos que receberam maiores dosagens
apresentaram uma reducdo linear deste atributo, representando uma perda de vigor

consideravel.
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Figura 1: Porcentagem de germinagdo (A), primeira contagem de germinagao (PCG) (B), de sementes de milho

hibrido tratadas com doses crescentes de boro
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Fonte: Autor (2024).

Os resultados deste estudo sio diferentes daqueles observados por Avila et al. (2006),
os quais relataram incrementos na taxa de germinacdo e no vigor de sementes de milho apds
a aplicacdo de Zinco, Molibdénio e Boro. Em relacio a cultura do arroz, Leite et al. (2011)
ndo encontraram impactos relevantes ao aplicar Boro em diversos estagios do ciclo da planta,
quando avaliaram a taxa de germinaco e vigor das sementes. Em estudo com sementes de
soja, Vanzolin et al. (2006) observaram que as sementes tratadas com micronutrientes
demonstraram uma melhora significativa na taxa de germinagdo em comparagao com o grupo
controle ndo tratado. Pessoa, Luchese e Luchese (2000) constataram que a aplicacdo de acido
bérico em agua destilada, em concentragdes iguais ou superiores a 0,20 g.kg, resultou na
diminui¢do e no retardo da germinagdo de sementes de milho, para a dose de 4 g de B kg™ de
sementes, nao houve germinacao das sementes.

Os dados apresentados na Figura 2 demonstram que a variavel indice de velocidade de
germinagdo respondeu de maneira significativa com o aumento das doses, ocorrendo uma
reducdo linear. Para a variavel indice de velocidade de emergéncia (Figura 3), observa-se
resultado semelhante ao IVG, onde o aumento da dose de boro diminui a velocidade de
emergéncia das plantulas. Esses resultados corroboram com, Diniz ef al. (2009), que
observaram que a qualidade das sementes de alface (Lactuca sativa L.) foi comprometida ao
aplicar o dobro da dose recomendada de produtos a base de micronutrientes.

Em contraste, no estudo conduzido por Diniz et al. (2007), foi constatado que a adi¢do
de micronutrientes no tratamento de sementes de alface resultou em um aumento tanto na taxa

de germinagdo das sementes quanto no indice de velocidade de emergéncia das plantulas.
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Figura 2: Indice de velocidade de germinacio (IVG), de sementes de milho hibrido tratadas com doses

crescentes de boro
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Fonte: Autor (2024),

Figura 3: Indice de velocidade de emergéncia (IVE), de sementes de milho hibrido tratadas com doses crescentes

de boro
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Fonte: Autor (2024).

Em um estudo realizado por Rosal ef al. (2019), onde sementes de milho foram
peletizadas com diferentes quantidades de boro, foi observado que as sementes tratadas com
doses de boro iguais ou superiores a 0,15 g kg”! de B apresentaram uma redugio na taxa de
germinacdo. Este estudo destacou a sensibilidade das sementes de milho hibrido ao tratamento
com boro, resultando em significativa perda de qualidade fisioldgica, afetando tanto a
germinagdo quanto o vigor das sementes. Nas avaliagdes de velocidade de emergéncia foi

possivel observar sintomas de fitotoxidade nas plantulas, onde os tratamentos que receberam
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dosagem maior que 0,10 g.kg™ de boro apresentaram sintomas bem visiveis e caracteristicos
de fitotoxidez (Figura 4). Pessoa, Luchese ¢ Luchese (2000), em sua pesquisa com a cultura
do milho, descobriram que altos niveis de boro podem se acumular, resultando em fitotoxidez,
o que pode levar a morte do embrido durante a germinagdo, uma vez que a semente no
processo de germinacdo ndo possui mecanismos eficazes para regular a absor¢do de boro

através da agua, que ocorre de maneira passiva.

Figura 4: Plantulas de milho com sintomas de fitotoxicidade apds o tratamento das sementes com diferentes

doses crescentes de boro.

Fonte: Autor (2024).

Na Figura 5 observa-se os resultados da varidvel comprimento de plantula, onde
constatou-se redu¢do no comprimento das plantulas com o aumento das doses. Na Figura 6 os
dados referentes a variavel massa seca das plantulas, observou-se 0 mesmo comportamento
que a variavel comprimento das plantulas, onde com o aumento da dosagem ocorreu redugao

da massa seca total.
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Figura 5: Comprimento total das plantulas (CTP) provenientes de sementes de milho hibrido tratadas com doses

crescentes de boro.
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Figura 6: Massa seca das plantulas (MSP) provenientes sementes de milho hibrido tratadas com doses crescentes

de boro
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Discordando dos resultados obtidos por Sousa ef al. (2016), onde foi observado um
aumento no comprimento ¢ na biomassa das plantulas de trigo ap6s o tratamento das sementes
com diversas fontes de Zinco e Boro. No trabalho com sementes de couve-flor realizado por
Souza (2024), verificou-se que a aplicagao do boro resultou em valores reduzidos para todos
0s parametros associados a germinacdo e ao vigor das sementes testadas em condigdes
controladas de laboratorio (incubadora B.0O.D.). Por outro lado, a utiliza¢do de acido borico
em sementes de melancia teve um efeito benéfico nas caracteristicas como altura da planta e
peso da parte aérea, sendo sugerido o uso da dose 25,5 g de B kg™ para maximizar a produgio

de biomassa das mudas (SILVA-MATOS et al., 2017).
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3.4 CONCLUSAO

Este estudo destacou a sensibilidade das sementes de milho hibrido ao tratamento com
boro, resultando em significativa perda de qualidade fisiolégica, afetando negativamente, tanto
a germinagdo quanto o vigor das sementes. Apesar da diminui¢ao da germinagdo, ainda foi
possivel verificar nos dados analisados, valores de porcentagem de germinagdo aceitaveis para
comercializacio.

Nas variaveis relacionadas ao vigor das sementes (primeira contagem da germinagao,
velocidade de germinagdo, velocidade de emergéncia, comprimento de plantulas e massa seca
das plantulas) apresentaram resultados negativos com o incremento nas doses de boro,
evidenciando a perda de vigor.

Sdo necessarios mais estudos, testando métodos de tratamento, fontes de boro ¢ doses,

além de se verificar os mecanismos fisiolégicos que sao afetados pelo boro.
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4 CAPITULO 2 - Qualidade fisiolégica de sementes de milho (Zea mays L.) tratadas
com diferentes doses de micronutrientes

RESUMO
A utilizagdo de micronutrientes no tratamento de sementes podem ser uma alternativa muito

eficiente para melhorar a qualidade fisiologica e o desenvolvimento primario das plantas. Dessa
forma, objetivou-se avaliar a qualidade fisioldgica de sementes de milho hibrido tratadas com
um complexo de micronutrientes. O estudo foi conduzido no Laboratério de Ensino de
Microscopia ¢ na casa de vegetagdo II, do Campus Universitario de Juruti da Universidade
Federal do Oeste do Para, em Delinecamento Inteiramente Casualizado, com 5 tratamentos,
sendo as dosagens crescentes 0; 20; 40; 60 e 80 g.kg! de semente do produto comercial, foram
utilizadas 4 repetigdes por tratamento com 50 sementes por repeticdo. A fonte de
micronutrientes utilizada foi o produto comercial Dripsol Micro Rexene Equilibrio, com a
formulacdo composta por Magnésio, Boro, Ferro, Zinco, Manganés, Cobre e Molibdénio. O
tratamento das sementes foi por via imida, em sacos plasticos com capacidade de 2,0 kg. Apds
a aplicacdo do produto sobre as sementes, elas foram agitadas de forma enérgica por trés
minutos, buscando uniformizar a distribuicdo do tratamento, as sementes tratadas foram
posteriormente colocadas em ambiente de laboratorio para seccagem. Foram avaliadas as
seguintes variaveis: teste de germinagdo, primeira contagem de germinagdo, velocidade de
germinagdo, velocidade de emergéncia, comprimento de plantulas e massa seca das plantulas.
Os dados obtidos foram submetidos & andlise de variancia e, quando significativa, realizada a
analise de regressio linear quadratica, ao nivel de 5% de significancia. O tratamento com
micronutrientes resultou em efeitos negativos significativos em vérios pardmetros de
germinagdo e crescimento das plantulas. Houve uma redugio linear na porcentagem de
germinagdo e no indice de velocidade de germinagdo conforme a dose de micronutrientes
aumentava. A primeira contagem de germinagdo também diminuiu com o aumento das doses,
e tanto o comprimento quanto a massa seca das plantulas foram reduzidos. O indice de
velocidade de emergéncia, no entanto, nao apresentou variagoes significativas. O aumento das
doses de micronutrientes teve um impacto prejudicial na germinacao e no desenvolvimento

inicial das plantulas, reduzindo sua qualidade fisiologica.

Palavras-chaves: Vigor; Tratamento de sementes; Germinagao.
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ABSTRACT
The use of micronutrients in seed treatment can be a very efficient alternative to improve the

physiological quality and primary development of plants. The objective of this study was to
evaluate the physiological quality of hybrid maize seeds treated with a micronutrient complex.
The study was carried out in the Microscopy Teaching Laboratory and in the Green House 11,
at the Juruti University Campus of the Federal University of Western Para, in a completely
randomized design with 5 treatments, the increasing dosages being 0; 20; 40; 60 and 80 g kg™
of seed of the commercial product, 4 replicates per treatment, with 50 seeds per replicate. The
source of micronutrients used was the commercial product Dripsol Micro Rexene Equilibrio,
with a formulation consisting of magnesium, boron, iron, zinc, manganese, copper and
molybdenum. The seeds were treated wet, in plastic bags with a capacity of 2.0 kg. After the
product was applied to the seeds, they were shaken vigorously for three minutes to evenly
distribute the treatment. The treated seeds were then placed in a laboratory environment to dry.
The following variables were evaluated: germination test, first germination count, germination
rate, emergence rate, seedling length and seedling dry mass. The data obtained were subjected
to analysis of variance and, when significant, regression quadratic linear analysis was
performed at a 5% level of significance. Treatment with micronutrients resulted in significant
negative effects on various germination and seedling growth parameters. There was a linear
decrease in germination percentage and germination speed index with increasing dose of
micronutrients. The first germination number also decreased with increasing doses, and both
seedling length and dry mass were reduced. However, the speed of emergence index did not
vary significantly. Increasing the doses of micronutrients had a negative effect on the

germination and initial development of the seedlings, reducing their physiological quality.

Keywords: Vigor; Seed treatment; Germination.
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4.1 INTRODUCAO

Os micronutrientes oferecem beneficios que afetam a absor¢do e a eficiéncia do uso de
nitrogénio e agua, além de promoverem resisténcia a estresses abioticos e bidticos (DIMKPA;
BINDRABAN, 2016). Para Hussain et al. (2016), a falta de micronutrientes estd relacionada a
problemas na fisiologia e nos processos metabdlicos das plantas.

Os micronutrientes desempenham papéis importantes em diversos processos
bioquimicos e fisioldgicos durante a germinacgio e o desenvolvimento das plantulas no campo,
ajudando na estabilizagdo das membranas, na desintoxicacdo de espécies reativas de oxigénio
e no metabolismo secundario das plantas (MONDAL; BOSE, 2019). Eles estdo presentes em
todas as fungdes fisiologicas e bioquimicas das plantas, incluindo metabolismo energético,
metabolismo primario e secundario, regulacdo dos genes responsaveis pela biossintese de
proteinas, além de varios processos de sinalizacdo e transdugao celular (BHAT et al., 2020).

Sementes de alta qualidade sdo identificadas por seu elevado potencial fisiolégico, boa
saude e altos indices de pureza fisica e genética. O potencial fisiolégico das sementes esta ligado
a sua capacidade de realizar funcdes essenciais, englobando aspectos como germinacao e vigor
(SCHUCH; KOLCHINSKI; CANTARELLI 2008). O vigor, por sua vez, diz respeito ao
conjunto de caracteristicas que permitem as sementes germinarem, emergirem ¢ desenvolverem
plantulas normais em diferentes condi¢des ambientais (MARCOS FILHO, 2015). A maior
habilidade das sementes com alto vigor em suportar condicdes ambientais adversas leva a
crescimento rapido e uniforme de plantulas saudaveis. Por outro lado, sementes com menor
vigor tendem a gerar uma maior producdo de plantulas anormais, o que pode prejudicar a
formagdo do estande e o desempenho da cultura no campo (HENNING et al., 2010).

A aplicacdo de micronutrientes no tratamento das sementes torna esses elementos
acessivels para as plantas em desenvolvimento, ajudando a prevenir defici€éncias durante as
fases iniciais do crescimento (OLIVEIRA ef al., 2010). Aplicar micronutrientes no tratamento
de sementes antes da semeadura ¢ uma alternativa eficaz para suprir as necessidades desses
elementos durante a germinacio e o estagio inicial de crescimento das plantulas. Isso ocorre
porque os compostos utilizados no tratamento das sementes podem ser absorvidos pelas plantas
através de estruturas da semente e das plantulas (DIAS; TAYLOR; CICERO, 2014).

Micronutrientes essenciais, como, zinco (Zn), cobre (Cu), molibdénio (Mo) e manganés
(Mn), sd3o exemplos de elementos que as plantas necessitam em pequenas quantidades. Estes
nutrientes, sejam de forma conjunta ou isolada, desempenham papéis cruciais em processos
bioquimicos vitais para o desenvolvimento saudavel das plantas, impactando diretamente a

produtividade (HANSEL; OLIVEIRA, 2016). Assim, os micronutrientes presentes nas
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sementes sao fundamentais para o desenvolvimento inicial das plantulas. As quantidades
necessarias podem variar conforme as espécies, cultivares e condigdes edafoclimaticas
(MARCOS-FILHO, 2015).

Portanto, postula-se a hipdtese que o uso de um complexo de micronutrientes no
tratamento de sementes de milho proporciona melhoria nos aspectos fisiologicos das sementes.
Desta forma, o objetivo ¢ verificar a interferéncia de micronutrientes na qualidade fisiolégica

de sementes de milho.

4.2 MATERIAL E METODOS

O estudo foi desenvolvido no Campus Universitario de Juruti da Universidade Federal
do Oeste do Para, na cidade de Juruti-P4, nas seguintes coordenadas geograficas 02°08°59.23”°
de latitude S e 56°04°52.51”" de longitude O, no periodo de feverciro a maio de 2024, no
laboratério Multiuso € na casa de vegetacao.

Foram utilizadas sementes de uma cultivar hibrida FS715 pwu, ja tratadas com
fungicida, adquirida no comércio local do municipio. O delineamento experimental utilizado
foi o inteiramente casualizado, com 5 tratamentos em cada experimento, sendo as dosagens
crescentes do complexo de micronutrientes: 0; 20; 40; 60 e 80 gkg' de sementes, foram
utilizadas 4 repeti¢des por tratamento com 50 sementes por repeticdo, totalizando 20 unidades
experimentais por experimento. Foi utilizado o produto Dripsol Micro Rexene Equilibrio, com
a formulag¢do composta por, 1,2% de Magnésio (Mg), 0,85 de Boro (B), 3,4% de Ferro (Fe),
4,3% de Zinco (Zn), 3,2% de Manganés (Mn), 0,5% de Cobre (Cu) e 0,06% de Molibdénio
(Mo). Foram utilizadas 300g de sementes para cada tratamento, sobre as quais se adicionou as
doses, diluida em agua destilada, completando-se sempre o volume para 15mL.

A solucdo com as doses de micronutrientes foram aplicadas nas sementes
acondicionadas em sacos plasticos com capacidade de 2,0 kg. Depois da realizagdo de aplicagdo
do produto sobre as sementes, foram agitados vigorosamente durante trés minutos, visando uma
distribuicdo homogénea do tratamento sobre as sementes (NUNES, 2005). Em seguida, as
sementes tratadas foram colocadas para secar 4 sombra em ambiente de laboratorio.

Apoés o tratamento, as sementes foram submetidas aos seguintes testes: Teste de
germinagdo, primeira contagem de germinacdo (PCG), velocidade de germinacdo (IVGQG),
velocidade de emergéncia (IVE), Comprimento de Plantulas e Massa seca das plantulas.

Os testes de germinacio das sementes foram conduzidos em papel “germitest”
umedecidos na proporgao de 2,5 vezes a massa (g) seca do substrato, em quatro repeticdes de

50 sementes. Os rolos de papel foram mantidos em um germinador tipo B.O.D. (Biochemical
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Oxygen Demand) a uma temperatura de 25°C. As contagens de germinagao foram realizadas
aos quatro dias apds a semeadura para determinacdo a variavel primeira contagem de
germinacdo e aos sete dias apds a instalacdo do teste foi feita a avaliagdo do teste de germinacéo,
seguindo os critérios estabelecidos nas Regras Para Andlise de Sementes (BRASIL, 2009).

O indice de velocidade de germinacdo (IVG) foi realizado juntamente com o teste
padrdo de germinagdo, efetuando-se contagens diarias das plantulas normais até os sete dias
apos a semeadura. A velocidade de emergéncia (IVE) foi conduzida em bandejas plastica com
areia lavada e esterilizada utilizando o hipoclorito de sédio e agua, utilizando 50 sementes por
repeticdo, semeadas com 1 cm de profundidade e distantes 2 c¢cm entre si, anotando-se,
diariamente, até o final (dez dias) as plantulas com o coledptilo acima da superficie do substrato.
O substrato foi umedecido sempre que necessario. O indice de velocidade de germinagao (IVG)
e emergéncia (IVE) foi calculado empregando-se a formula proposta por Maguire (1962).

IVE = (G1/N1) + (G2/N2) + ... + (Gn/Nn),
Em que:
IVG= indice de velocidade de germinagao;
G = numero de plantulas normais computadas nas contagens;

N =namero de dias ap6s a semeadura.

IVE = (G1/N1) + (G2/N2) + ... + (Gn/Nn),
Em que:
IVE. = indice de velocidade de emergéncia;
G = niimero de plantulas normais computadas nas contagens;

N = nimero dec dias apos a scmeadura.

Para o comprimento de plantulas foram realizadas medi¢des ao final do teste de
germinacdo, das plantulas, medindo separadamente a parte aérea e a raiz com o auxilio de uma
régua graduada em centimetros.

A mensuracao da massa seca das plantulas foi feita ao final do teste de germinagao,
apos a medicdo, as plantulas foram colocadas em sacos de papel kraft e levados a estufa com
circulagdo de ar for¢ada, mantida a temperatura de 80°C por um periodo de 24 horas
(NAKAGAWA, 1999).

Apos a coleta dos dados de todos os testes dos experimentos, as andlises estatisticas

foram executadas utilizando o programa estatistico SISVAR (FERREIRA, 2011). Os dados
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obtidos foram submetidos a analise de varidncia e, quando significativa, analisados por

regressao ao nivel de 5% de significancia.

4.3 RESULTADOS E DISCUSSAO

A andlise de variancia dos dados indicou diferengas significativas para o tratamento de
sementes com micronutrientes, em todas as varidaveis analisadas no estudo, se ajustando o
modelo de regressdo linear quadratica para a maioria das variaveis, somente a variavel indice
de velocidade de emergéncia se ajustou no modelo de regressao linear simples.

Em relagfo a porcentagem de germinacao, o tratamento das sementes com o complexo
de micronutrientes mostrou uma interferéncia negativa neste atributo conforme se aumentaram
as doses do produto comercial, ocorrendo uma reducao nos dados analisados para essa variavel.
O tratamento que ndo recebeu dosagem de micronutrientes apresentou uma porcentagem
superior aos demais tratamentos que receberam alguma dose do complexo de micronutrientes
(Figura 7), havendo uma redugdo consideravel na qualidade fisiologica das sementes que
receberam as dosagens do complexo de micronutrientes. Sandri e Simonetti (2017) examinaram
o impacto da aplicacdo de diversos fertilizantes no tratamento de sementes de trigo em
condi¢des controladas. Eles descobriram que os diferentes fertilizantes aplicados nas sementes
afetaram de forma significativa a taxa de germinacao das sementes de trigo, confirmando os
resultados observados. Silva et al. (2018), em seus estudos investigaram diversos métodos de
tratamentos com substincias bioativas e observaram uma taxa de germinagao de 100% ao
aplicar um tratamento composto por um complexo de micronutrientes, citocinina, acido

giberélico e Standak.

Figura 7: Porcentagem de germinagdo de sementes de milho tratadas com diferentes doses de micronutrientes.

100 ~

o]
o

]
[==]

F =Y
=
L

Germinagao (%)

ha
(=}
1

y = 143,70 - 58,34x + 6,46
R?=89,99

o

0 20 40 60 80
g de PC.kg de semente™

Fonte: Autor (2024).



32

A variavel primeira contagem de germinagdo (Figura 8), apresentou resposta negativa
ao uso do complexo de micronutrientes nos tratamentos das sementes, apresentando percentuais
muito baixos nos tratamentos que receberam alguma dose. O tratamento testemunha que ndo
recebeu nenhuma dose apresentou uma porcentagem superior, enquanto o tratamento que
recebeu a dosagem minima de micronutrientes obteve uma porcentagem muito inferior.
Conforme Nonogaki er al. (2010), o tratamento das sementes pode aumentar a taxa de
germinacdo e o crescimento das plantas. Isso ocorre porque a atividade enzimatica e o
funcionamento adequado das membranas celulares sdo essenciais para a germinagdo. Esses
fatores influenciam a sintese e a degradacao de substancia durante a mobilizagdo das reservas,
além de afetar a expansdo, divisdo e crescimento das células que acontecem durante esse
processo.

Figura 8: Primeira contagem de germinagdo de sementes de milho tratadas com diferentes doses de

micronutrientes.
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Na varidvel indice de velocidade germinagdo (Figura 9), observou-se diferenca
significativa entre os tratamentos, ocorrendo um comportamento inversamente proporcional
com o aumento das dosagens. O tratamento testemunha que ndo recebeu nenhuma dosagem
apresentou um indice de 8,05, os tratamentos posteriores que receberam dosagens maiores
apresentaram reducdes nos indices, mostrando uma interferéncia negativa na qualidade das
sementes para a variavel analisada. No indice de velocidade emergéncia (Figura 10), os
tratamentos que receberam as doses de micronutrientes apresentaram diferenc¢a significativa,
com efeito negativo aparente. No entanto os tratamentos apresentaram indices muito baixos,
esse teste pode ter sido comprometido por irregularidades no local de execucao, onde a umidade
excessiva das bandejas com areia possa ter corroborado com os dados apresentados para esta
variavel. Silva ef al. (2019) investigaram o crescimento e o desenvolvimento inicial de duas

variedades de trigo, expostas a diferentes métodos de aplica¢do de zinco. Eles verificaram que
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nao houve interacdo significativa para o indice de valor de emergéncia, se diferenciando dos

resultados encontrados nesta pesquisa.

Figura 9: Indice de velocidade de germinagio (IVG), de sementes de milho tratadas com diferentes doses de

micronutrientes.
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Fonte: Autor (2024).

Figura 10: indice de velocidade de emergéncia (IVE), de sementes de milho tratadas com diferentes doses de

micronutrientes.
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Em relagdo variavel comprimento de plantula, foi realizada mensuracdes separadamente
das partes aéreas e raizes, e apresentado nos resultados o somatoério dessas mensuragdes, que
caracteriza o comprimento total de plantulas (CTP) (Figura 11). Observou-se diferenga
significativa entre os tratamentos, ocorrendo uma interagdo negativa com o aumento das doses
de micronutrientes, gerando comportamento inversamente proporcional nos dados analisados
para esta variavel. O tratamento que nao recebeu dose de micronutrientes apresentou melhor
desenvolvimento no comprimento, enquanto os tratamentos que receberam as doses

micronutrientes apresentaram redugdo de comprimento com o aumento da dosagem.
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A variavel massa seca das plantulas (MSP) (Figura 12) apresentou diferenga
significativa nos dados avaliados para os tratamentos. O tratamento testemunha que ndo recebeu
dose do produto contendo os micronutrientes apresentou melhor desenvolvimento para as
plantulas, os tratamentos que receberam as dosagens crescentes dos micronutrientes, obtiveram
uma interagdo inversamente proporcional com o aumento da dose, comprometendo a qualidade
fisiologica e o desenvolvimento inicial das plantulas. Os resultados encontrados para estas
variaveis sdo diferentes do que encontrado por, Cunha ef al. (2015), que ao analisarem a
qualidade fisiologica das sementes de sorgo tratadas com fertilizantes contendo
micronutrientes, notaram que a presen¢a de plantulas anormais nfo apresentou interag¢ao
significativa entres as diferentes cultivares e doses para nenhuma das varidveis examinadas,
incluindo comprimento de plantulas ¢ massa seca. Koch ef al. (2020) ao avaliarem plantulas
anormais e sementes mortas de milho, concluiram que foi resultado do tratamento com varias
quantidades de bioestimulante contendo micronutrientes. Eles observaram que a resposta do

hibrido as diferentes dosagens pode estar ligada as suas caracteristicas genéticas.

Figura 11: Comprimento total de plintula (CTP), de sementes de milho tratadas com diferentes doses de

micronutrientes.
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Figura 12: Massa seca das plantulas (MSP), de sementes de milho tratadas com diferentes doses de

micronutrientes.
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4.4 CONCLUSAO

A partir dos resultados obtidos, é possivel concluir que a aplica¢do de micronutrientes
em sementes de milho hibrido, utilizando o produto comercial, teve um impacto negativo
significativo na qualidade fisiologica das sementes e plantulas. As doses crescentes de
micronutrientes reduziram a porcentagem de germinagdo, a primeira contagem de germinagao
¢ a velocidade de germinagdo, além comprometer o comprimento e massa seca das plantulas.
Assim, 0 uso excessivo de micronutrientes prejudicam o desenvolvimento inicial das plantas,
sugerindo a necessidade de ajustar as dosagens para evitar efeitos de fitotoxidez.

O produto em questdo ¢ formulado comercialmente para uso na fertirrigacao e
hidroponia, ndo havendo recomendagdo de uso para tratamento de sementes. Portanto, a
aplicacdo de micronutrientes em sementes necessita de mais estudos visando estabelecer o

método de tratamento, as dosagens e a formulacdo do produto a ser utilizado.
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5 CONSIDERACOES FINAIS

Os tratamentos com micronutrientes em sementes de milho apresentaram influéncia
negativa na qualidade fisiologica das sementes, diminuindo as porcentagens de germinagao
para determinadas doses tanto do complexo de micronutrientes, quanto para o isolado de boro,
apresentaram também aspectos negativos para o comprimento de plantulas e massa seca das
plantulas, interferindo negativamente nos indices de velocidade de germinagdo e emergéncia.

O tratamento de sementes com fontes de micronutrientes ¢ uma alternativa bastante
vantajosa para melhorar a produtividade das lavouras, porém ¢ muito importante ter cautela nos
usos desses produtos, pois possuem faixas de necessidade e toxidez bem estreitas, exigindo um
rigor na manipulagdo desses produtos ¢ o desenvolvimento de novos estudos com diferentes
dosagens e fontes de nutrientes, assim como o uso de outras culturas sdo importantes para
obten¢do de novos resultados. Além do mais, deve-se atentar para a apresentagdo e formulagao
dos produtos a serem utilizados, sendo que no presente estudo, foram utilizados produtos com
uso e eficiéncia comprovados para aplicagdes foliares e fertirrigacdo, valendo frisar que os

mesmos ndo possuem indicag¢do dos fabricantes para tratamento de sementes.
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