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RESUMO

O objetivo do presente estudo foi avaliar a influéncia da adubagdo com boro isolado e
com um complexo de micronutrientes na qualidade fisiologica de sementes de couve
manteiga (Brassica oleracea L. var. acephala).A pesquisa foi conduzida no Campus
Universitario de Juruti, da Universidade Federal do Oeste do Para, em condigdes de
laboratorio e casa de vegetagao, utilizando delineamento inteiramente casualizado (DIC),
com cinco tratamentos e quatro repeticdes. No primeiro experimento, as sementes foram
tratadas com diferentes doses de boro (0, 2, 4, 8 e 16 mg de B por kg de sementes),
utilizando acido boérico comercial. No segundo experimento, foram aplicadas diferentes
doses do fertilizante comercial Dripsol Micro (0, 0,02, 0,04, 0,08 ¢ 0,16 g por 10 g de
sementes), contendo um complexo de micronutrientes. As variaveis analisadas incluiram
o indice de germinagdo (IG), o indice de velocidade de germinagdo (IVG), o indice de
velocidade de emergéncia (IVE), o comprimento da parte aérea (CPA), o comprimento
daraiz (CPR), a massa seca da parte aérea (MSA) e a massa seca da raiz (MSR). Os dados
foram submetidos a andlise de variancia, seguida de andlise de regressado, utilizando o
software estatistico R (versdao 4.3.0), considerando-se os pressupostos de normalidade,
homogeneidade e independéncia dos residuos. Os resultados obtidos com a aplicagdo de
boro indicaram influéncia positiva nas variaveis morfologicas, especialmente no
comprimento radicular e da parte aérea, sendo as doses ideais estimadas em 10,07 mg/kg
para a raiz e 10,75 mg/kg para a parte aérea. No entanto, doses superiores a essas
resultaram em reducao do IVG, indicando efeito inibitorio no vigor inicial das plantulas.
J& no tratamento com o complexo de micronutrientes, observou-se que apenas o [IVG foi
afetado significativamente, com reducao da velocidade de germinagao a medida que as
doses aumentaram. As demais varidveis fisiolégicas e morfologicas ndo apresentaram
diferencgas significativas. A testemunha (agua destilada) apresentou melhor desempenho
em termos de vigor inicial, sugerindo que o excesso de micronutrientes pode
comprometer o processo de germinacdo. Os resultados indicam que, embora a
suplementagdo com micronutrientes seja essencial para o metabolismo e o
desenvolvimento das plantas, sua aplicacdo via tratamento de sementes deve ser realizada
com cautela. Doses inadequadas podem interferir negativamente no vigor das plantulas,
especialmente nas fases iniciais do crescimento. Conclui-se que o boro, quando aplicado
em doses adequadas, pode favorecer o desenvolvimento morfoldgico da couve manteiga,
enquanto o complexo de micronutrientes, apesar de ndo impactar negativamente a
morfologia, demonstrou redugdo do vigor. Dessa forma, a definicdo precisa das
concentragdes utilizadas no tratamento de sementes ¢ fundamental para garantir o sucesso
do estabelecimento inicial da cultura no campo.

Palavras-chave: Brasil; Amazoénia; Hortaliga; Olericultura; Nutri¢ao; Sementes.



ABSTRACT

The objective of the presente study was to evaluate the influence of fertilization with
isolated boron and a micronutriente complexo n the physiological quality of kale seeds
(Brassica oleracea L. var. acephala). The research was conducted at the Juruti University
Campus of the Federal University of Western Para, under laboratory and greenhouse
conditions, using a completely randomized design (CRD), with five treatments and four
replications. In the first experiment, seeds were treated with different doses of boron (0,
2,4, 8, and 16 mg of B per kg of seeds), using commercial boric acid. In the second
experiment, different doses of the commercial fertilizer Dripsol Micro (0, 0.02, 0.04, 0.08,
and 0.16 g per 10 g of seeds), containing a micronutrient complex, were applied.The
variables analyzed included germination index (GI), germination speed index (GSI),
emergence speed index (ESI), shoot length (SL), root length (RL), shoot dry mass (SDM),
and root dry mass (RDM). Data were subjected to analysis of variance, followed by
regression analysis, using the statistical software R (version 4.3.0), considering the
assumptions of normality, homogeneity, and independence of residuals.The results
obtained from boron application indicated a positive influence on morphological
variables, especially root and shoot length, with the optimal doses estimated at 10.07
mg/kg for roots and 10.75 mg/kg for shoots. However, doses above these levels resulted
in reduced GSI, indicating an inhibitory effect on the initial seedling vigor.In the
treatment with the micronutrient complex, only the GSI was significantly affected, with
a decrease in germination speed as the doses increased. The other physiological and
morphological variables did not show significant differences. The control (distilled water)
showed better performance in terms of initial vigor, suggesting that excess micronutrients
may impair the germination process.The results indicate that, although micronutrient
supplementation is essential for plant metabolism and development, its application via
seed treatment should be done with caution. Inadequate doses may negatively interfere
with seedling vigor, especially during the early stages of growth.It is concluded that
boron, when applied at appropriate doses, can favor the morphological development of
kale, while the micronutrient complex, although not negatively impacting morphology,
showed a reduction in vigor. Thus, accurately determining the concentrations used in seed
treatment is essential to ensure the successful establishment of the crop in the field.

Keywords: Brazil, Amazon; Vegetable; Horticulture; Nutrition; Seeds.
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1 INTRODUCAO

A couve-manteiga (Brassica oleracea L. var. acephala) ¢ uma hortalica originaria
da regido costeira do Mediterraneo e faz parte da familia Brassicaceae (Barbosa et al.,
2023). Dentre as espécies horticolas da familia, a couve-manteiga (B. oleracea L. var.
acephala) se destaca como aquela que mais se aproxima do seu ancestral, a couve-
silvestre (Palhero, 2021).

No Brasil, as couves de folhas lisas sdo cultivadas predominantemente, com
destaque para o grupo manteiga, que € o mais comum. Essas variedades se caracterizam
por apresentarem folhas verde-claras, tenras, lisas ou levemente onduladas, com peciolo
e nervuras também de coloracao verde-clara (Silva, 2016).

A couve de folha pode ser propagada por sementes ou por mudas, dependendo da
cultivar (Trani et al., 2015). Para garantir mudas de qualidade, ¢ essencial monitorar
fatores como agua, luz, temperatura, nutrientes, oxigénio (O-), dioxido de carbono (CO-),
gendtipo e o tipo de substrato utilizado, garantindo que as plantas expressem todo o seu
potencial genético, apesar de ser uma planta que tem caracteristicas de rusticidade
(Oliveira, 2020).

Apesar de ser uma hortalica caracteristica do outono-inverno, a couve-manteiga
pode ser cultivada o ano todo pelos produtores rurais em regides do Brasil devido sua
adaptagdo e tolerancia a clima frio e tropicais, e em casos de temperaturas mais quentes,
¢ recomendado o cultivo com sombreamento (Filgueira, 2008).

Essa espécie pertence a familia botanica das Brassicaceae, a qual inclui o repolho,
couve-flor, brocolis, couve-de-bruxelas, couve-rabano, rabanete, riicula, agrido, mostarda
e nabo. A producdo de hortalicas, especialmente dessas espécies, destaca-se como uma
alternativa relevante no setor de olericultura, devido ao grande volume de produgdo,
retorno econdomico e na agricultura brasileira (Nascimento, 2016).

A couve-manteiga ¢ uma das hortaligas mais apreciadas na regido centro-sul do
Brasil. Cultivada tanto em pequenas propriedades quanto em hortas domésticas, ela
desempenha um papel significativo na alimentagdo didria dos brasileiros, contribuindo
para uma dieta mais nutritiva (Marcolini et al., 2008). A medida que o cultivo de
hortalicas estd crescendo cada vez mais, devido a busca por produtos de alta qualidade,

tornando-se essencial para garantir espago no mercado. Com consumidores cada vez mais
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exigentes, os produtores enfrentam o desafio de atender as preferéncias e necessidades do
publico, adaptando-se as tendéncias e expectativas (Alves et al., 2017).

O consumo da couve vem se destacando, devido as varias utilizagdes na culinaria
e por descobertas cientificas recentes que evidenciam suas propriedades nutricionais e
medicinais (Cerqueira, 2018). Essa planta ¢ rica em vitamina A e C, ferro, célcio, alto teor
de agua e baixo teor de lipideos, carboidratos, possui alto teor de flavonoides, acido
ascorbico, além de excelente fonte de carotenoides (Alves et al., 2020).

Além disso, a germinacao das sementes € um processo fisioldgico essencial para
a propagacdo de diversas espécies, tendo grande importancia tanto do ponto de vista
ecoldgico quanto agricola (Ternus ef al., 2020). A escolha de sementes com procedéncia
confiavel ¢ um fator essencial para garantir a sanidade e a qualidade das hortaligas,
influenciando diretamente tanto no desenvolvimento do cultivo quanto na obtengdo de
uma colheita com alta produtividade (Espindola et al., 2020).

A qualidade fisioldgica e a producdo das sementes sdo fundamentais para o
estabelecimento da cultura, pois influenciam diretamente seu desenvolvimento,
considerando que esta apresenta um ciclo de desenvolvimento curto e a formacao de
novas estruturas, o que intensifica a necessidade de nutrientes (Cardoso et al., 2016). Para
culturas onde o produto final é colhido ainda no estadio vegetativo, praticas de manejo
ou tratamentos que acelerem o intervalo entre a semeadura e o estabelecimento das
plantulas no campo podem proporcionar avangos significativos em rendimento e
qualidade da produgao.

Nesse contexto, o condicionamento fisioldogico de sementes de hortalicas surge
como uma técnica promissora, pois melhora o desempenho das sementes, especialmente
em condi¢gdes adversas, e facilita a obtengdo de mudas uniformes e vigorosas em menos
tempo (Costa et al., 2013). Assim, uma estratégia para aumentar a producao da hortalica
¢ a utilizacdo de fontes de fertilizantes que contenham macro e micronutrientes
disponiveis, que atendam a necessidade da cultura para o desenvolvimento da couve-
manteiga (Silva et al., 2022).

Os micronutrientes podem ser aplicados de diferentes formas: diretamente no
solo, via fertirrigacao, por adubacgdo foliar ou no tratamento das sementes (Gongalves et
al.,2019). Com o aumento da demanda e do consumo da couve-manteiga, os produtores
devem estar atentos aos fatores de producdo, especialmente a adubagdo, para garantir

produtos de qualidade. Dessa forma, ¢ fundamental o fornecimento adequado de
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nutrientes essenciais para o crescimento e desenvolvimento das plantas (Oliveira ef al.,
2019).

Diante disso, o objetivo deste trabalho foi em avaliar a germinagao, o crescimento
inicial e a qualidade fisiologica de sementes de couve-manteiga submetidas a diferentes
dosagens de dois tratamentos distintos: o complexo de micronutrientes DRIPSOL
MICRO e o boro isolado. A proposta visa investigar o potencial desses insumos no
aprimoramento fisioldégico das sementes, buscando, consequentemente, melhorias no

desenvolvimento inicial da cultura.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Cultura da couve: Importancia fisiolégica e economica da espécie

A couve-manteiga (B. oleracea L. var. acephala) ¢ uma hortalica arbustiva, anual
ou bienal, pertencente a familia Brassicaceae, cujo consumo no Brasil tem
gradativamente aumentado devido, provavelmente, as novas maneiras de utilizagdo na
culinéria e as descobertas da ciéncia quanto as suas propriedades nutricéuticas (Blat et
al., 2010). Essa cultura apresenta grande valor econdmico e tem se destacado no cotidiano
por sua demanda de consumo devido as suas propriedades nutritivas (Pacheco et al.,
2024). O cultivo de bréssicas tem ganhado importancia na olericultura organica brasileira,
em virtude do elevado volume de producdo, ao retorno econdomico propiciado e ao valor
nutricional das culturas (Steiner, 2009).

A familia Brassicaceae compreende cerca de 4.000 espécies distribuidas em
aproximadamente 400 géneros, sendo considerada uma das mais numerosas entre as
dicotiledoneas (Koch et al., 2001; Silva et al., 2017), destacando-se na regido centro-sul.
Abrange o maior nimero de espécies horticolas, com plantas de variados usos, seja
alimentos in natura ou industrializados, ou como plantas forrageiras, medicinais e
ornamentais (Souza, 2024).

Dentre as Bréssicas, a couve-manteiga destaca-se na olericultura nacional, com
um volume de producdo significativo, alcangando cerca de 161.986 toneladas anuais,
conforme apontado pelo Censo Agropecudrio (IBGE, 2017). A producdo de hortalicas
tem um papel relevante na agricultura e economia brasileira. Essa cultura tem estado
presente, principalmente, na agricultura familiar, devido a sua facilidade de propagacao.
Além disso, as hortalicas sdo valorizadas pela populagdo por sua diversidade de
aparéncia, cor e textura das folhas (Trani et al., 2015).

Segundo Fernandes (2023), a couve ¢ amplamente cultivada no Brasil devido a
sua resisténcia as variacOes climaticas, facilidade de cultivo e baixo custo, estando
disponivel no mercado durante todo o ano. Destaca-se por apresentar altas concentragdes
de calcio, ferro e fosforo, além de vitaminas A, C e do complexo B, sendo também rica
em fibras (Steiner et al., 2009).

De acordo com Duarte (2016), a cultura da couve de folha ¢ principalmente
propagada por sementes necessitando de pouca adubacdo demandando apenas uma

suplementagdo com elementos boro juntamente com fertilizantes no plantio e
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pulverizacdes complementares mensais, € molibdénio por aplicacdo foliar na forma de
molibdato de so6dio ou molibdato de amoénio. Nao forma cabecga, suas folhas sdo
distribuidas ao redor do caule, em forma de roseta. As folhas apresentam limbo bem
desenvolvido, arredondado, com peciolo longo e nervuras bem destacadas (Cerqueira,
2018).

A produtividade média da couve variou entre 3 e 5 kg de folhas por planta, ao
longo de um ciclo de 6 a 8 meses, conforme mencionado por Trani (2015) e Ramos
(2021), sua comercializacdo acontece em macos de cerca de 400 g ou através do sistema
de semi processamento, onde as folhas sdo picadas, higienizadas e acondicionadas em
bandejas, agregando um valor superior ao produto. A colheita da couve ¢ realizada a cada
7 a 10 dias na mesma planta, por meio da retirada das folhas bem desenvolvidas, com
comprimento entre 20 e 30 cm, conforme as exigéncias do mercado. A colheita deve ser
feita puxando os peciolos para baixo, a fim de destaca-los no ponto de inser¢do com o
caule (Ramos, 2021).

O consumo da couve tem se popularizado por ter um cultivo fécil e ser tolerante
a condi¢des climaticas desfavoraveis, mostrando-se tolerante a variagdes climaticas,
como seca, alta e baixa temperatura, sendo umas das razdes pela qual ¢ cultivada em
praticamente todos os terrenos para cultivo, além de seu baixo custo (Fernandes, 2023).
De acordo com Ferreira ef al., (2022), as hortalicas sdo plantas de ciclo curto ou médio
que demandam grandes quantidades de fertilizantes minerais em periodos relativamente
curtos, a fim de suprir suas necessidades nutricionais. A cultura ¢ exigente em boro, sendo
recomendado de 3 a 4 kg ha™! de boro no plantio e trés aplicagdes foliar com acido bérico

a 0,1% (Trani et al., 1997).

2.2 Qualidade fisiologica da semente

A qualidade fisiologica das sementes depende das caracteristicas genéticas
herdadas dos progenitores, bem como das condi¢gdes ambientais e dos processos de
colheita, secagem e armazenamento. Além disso, fatores como germinagdo e vigor sao
diretamente influenciados pelas condigdes ambientais, bem como pelos processos de
colheita, secagem, tratamento, armazenamento, processamento € embalagem (Andrade et

al., 2001).
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A alta qualidade de sementes se reveste de grande importancia, principalmente
quanto a necessidade de garantir um estande ideal de plantas (Lopes et.al., 2014). O vigor
influencia diretamente o desenvolvimento inicial da planta e pode ser influenciado pelo
manejo da adubagdo na cultura e condi¢des ambientais durante o desenvolvimento das
sementes (Nakao et al., 2018).

A integridade fisiologica das sementes de couve-manteiga ¢ dependente da
disponibilidade de nutrientes na lavoura, pois afeta a formagao do embrido e dos 6rgaos
de reserva, assim como a composi¢ao quimica e, consequentemente, o vigor (Carvalho;
Nakagawa, 2012, Sousa et al., 2020). Segundo Lima et al. (2005), a germinagdo pode ser
simplificada em processos iniciais, incluindo a embebi¢do da semente e a ativagdo do
metabolismo. Posteriormente, ocorre o rompimento do tegumento, seguido pela emissao
da radicula e pelo crescimento da plantula.

A utiliza¢do de sementes de alta qualidade desempenha um papel crucial no
sucesso das culturas, pois garante o transporte de todo o potencial genético da cultivar e
assegura uma distribui¢do espacial adequada das plantas no terreno (AMARO et al.,
2015). Além disso, o vigor € caracterizado como a soma das propriedades que determinam
o nivel potencial de atividade e desempenho de uma semente ou de um lote de sementes
durante a germinacdo e a emergéncia da plantula.

A producdo e a qualidade fisiologica das sementes sdo de grande importancia para
o estabelecimento da cultura, dado que ela apresenta um ciclo de desenvolvimento mais
longo e uma maior demanda por nutrientes. De acordo com Souza (2015), o fornecimento
de micronutrientes requer atengdo especial, pois esses nutrientes desempenham um papel
crucial nas fases de formac¢ao ¢ maturacao das sementes. Mesmo sendo necessarios em
pequenas quantidades, sua auséncia pode causar uma reducao significativa na qualidade
das sementes, além de impactar negativamente a produtividade da cultura.

Com a introdugdo de novas tecnologias, a olericultura brasileira tem avangado
significativamente nos ultimos anos. A busca dos agricultores por maior produtividade e
melhor qualidade dos produtos horticolas tornou as sementes de alta qualidade um
elemento fundamental para o sucesso dos sistemas de producao (Mello et al., 1999).

Conforme mencionado por Silva (2012), durante o processo de germinagdo, as
sementes geralmente enfrentam diversas condi¢des edafoclimaticas, sobre as quais o
produtor ndo tem controle absoluto. Nessas circunstancias, a qualidade das sementes

empregadas na semeadura torna-se crucial para garantir a emergéncia das plantulas no
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campo e assegurar um estande uniforme. Nesse contexto, o vigor se destaca por englobar
todas as caracteristicas das sementes que contribuem para uma germinagdo eficiente e
para o desenvolvimento adequado das plantulas em condi¢des de campo (Pégo, 2011).
A qualidade das sementes pode ser determinada por varios testes, como o teste de
germinagdo, o qual é conduzido sob condi¢des controladas, sendo muito 1til para avaliar
a capacidade de germinagdo. No entanto, ndo subsidia informagdes sobre o vigor das
sementes (Bewley; Black, 1994, Guedes et al., 2008). Para uma avaliacdo completa da
qualidade das sementes, ¢ necessario complementar os dados obtidos no teste de
germinagdo com testes de vigor, que permitem a selecdo dos lotes com melhor

desempenho para fins de comercializacdo (Dias et al., 2006).

2.3 Tratamentos de sementes

O tratamento de sementes consiste na aplicacdo de estimulantes, inseticidas,
inoculantes, fungicidas, micronutrientes ou produtos bioldgicos, com o objetivo de
preservar ou melhorar o desempenho das sementes. Esse processo ¢ essencial para que as
culturas expressem seu potencial genético por completo (Menten et al., 2010). Ele se
baseia no principio da translocagdo para a planta.

De maneira geral, o tratamento de sementes pode ser dividido em dois principais
aspectos: o tratamento sanitario ou protetor, que tem como objetivo o controle de pragas
e doengas, e o tratamento funcional, que busca assegurar o desempenho das sementes por
meio de produtos ou processos que nao possuem propriedades biocida (Amaro, 2020).

Essa estratégia € eficaz na promog¢ao do desenvolvimento das plantas e na redugao
de adversidades que comprometem ou diminuem as taxas de germinacdo e emergéncia.
Essa técnica possui um grande potencial de aplicacao na agricultura, especialmente por
seu papel no aumento do crescimento das plantas, mesmo sob condi¢des adversas ou
limitantes (Nabti et al, 2010). Entre as diversas estratégias para alcancar melhores
resultados no campo, destaca-se o tratamento de sementes. Essa pratica oferece protegdo
tanto as sementes quanto as plantulas nas fases iniciais de desenvolvimento e
estabelecimento. Além disso, o fornecimento de nutrientes por meio do tratamento de
sementes assegura uma aplicagcdo uniforme e contribui para o uso racional de reservas

naturais nao renovaveis, devido as pequenas quantidades necessarias (Vicente, 2021).
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Segundo Souza (2024), um método de adicionar nutrientes as culturas ¢ o
tratamento de sementes, que apresenta vantagens como melhor uniformidade de
aplicacdo, bom aproveitamento pela planta e, principalmente, reducao dos custos de
aplicacdo. A incorporagao de novas tecnologias no setor de sementes de hortalicas, como
o uso de aditivos no tratamento de sementes, pode contribuir significativamente para o
processo produtivo, promovendo melhorias na germinagdo, no vigor das sementes e,
consequentemente, na qualidade das mudas (Albuquerque et al., 2009).

O uso de fertilizantes liquidos contendo micronutrientes também vem ganhando
importancia na agricultura. Eles sdo aderidos na semente para minimizar problemas de
deficiéncia de micronutrientes durante os processos de germinagdo, desenvolvimento e
producao (Martins et al., 2016). As hortali¢cas de modo geral, sao plantas que exigem um
alto nivel de fertilidade nos solos. Essa demanda ¢ suprida com o uso de fertilizantes
minerais, cuja absor¢do ocorre na seguinte ordem: macronutrientes (K > N > Ca > S >
Mg > P) e micronutrientes (Fe > Zn > Mn > B > Cu > Mo) (May et al., 2007, Nascimento,
2024). Em sistemas convencionais utilizam-se fertilizantes quimicos a fim de garantir os
nutrientes necessarios para o bom desenvolvimento das plantas (Silva, 2021).

O tratamento de sementes através da imersdao das sementes em solugdes com
micronutrientes vem recebendo o nome também de nutricondicionamento sendo uma
alternativa simples e interessante, pois tem demonstrado que favorece o estabelecimento
das plantulas, assim como o rendimento das sementes (Farooq et al., 2012, Almeida,
2025).

O fornecimento de micronutrientes pode ser feito por meio de aplicagdo foliar ou
através de tratamento pré-semeadura, que consiste na imersdo das sementes em uma
solu¢do com concentragdo previamente determinada de um micronutriente especifico,
durante um periodo estipulado. Além disso, os micronutrientes podem ser adicionados
diretamente as sementes no momento da semeadura ou aplicados por meio do processo
de peletizacdo (Almeida et al., 2014).

Conforme Yamada (1996), o interesse pelos micronutrientes na agricultura
brasileira, sob a perspectiva de pesquisas, remonta a década de 1950. Nesse periodo,
estudos conduzidos pelo TAC e pelo Instituto de Pesquisa IRI-IBEC, com apoio da
Fundagado Rockefeller, identificaram respostas positivas das culturas aos micronutrientes.
De acordo com Amaro et al., (2020), o tratamento de sementes tem se destacado como

uma alternativa eficiente para manter e/ou aprimorar a qualidade das sementes, seja no
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aspecto fisioldgico, sanitario ou de armazenabilidade, consolidando-se como uma pratica

indispensavel em determinadas situagdes.

2.3.1 Tratamentos de sementes com nutrientes

As espécies horticolas sdo altamente suscetiveis as deficiéncias minerais, devido
ao seu rapido crescimento, ciclo vegetativo curto e alta produ¢dao (Haag; Homa, 1969).
Os nutrientes essenciais as plantas sdo classificados em macronutrientes e
micronutrientes, conforme a quantidade presente nos tecidos vegetais. De acordo com
Castro (2021), os nutrientes encontrados em maiores concentragdes sao chamados de
macronutrientes, sendo eles: nitrogénio (N), fosforo (P), potassio (K), célcio (Ca),
magnésio (Mg) e enxoftre (S).

Conforme destacado por Prado ef al. (2010), os sintomas de deficiéncia ou
toxidez variam de acordo com o nutriente envolvido, levando em consideracao sua funcao
especifica e mobilidade dentro da planta. Nutrientes mais mdveis, como o0s
macronutrientes primarios (N, P, K) e o secundario magnésio (Mg), tendem a apresentar
sintomas inicialmente nas folhas mais velhas. A adequada disponibilidade de
macronutrientes ¢ essencial para garantir a producdo de sementes de alta qualidade
(Luciano et al., 2024).

A deficiéncia desses elementos pode comprometer o desenvolvimento das
sementes, afetando negativamente sua germinagdo, vigor e uniformidade, o que impacta
diretamente a produtividade agricola (Luciano ef al., 2024). Embora a nutricdo mineral
desempenhe um papel fundamental no rendimento e na qualidade fisiologica das
sementes, o uso de fertilizantes tem sido, em grande parte, orientado por estudos voltados

as culturas destinadas ao consumo (Oliveira et al., 2006).

2.3.1.1 Boro (B)

O Boro esta relacionado a uma série de processos fisioldgicos das plantas tais
como: transporte de acucar; sintese da parede celular; lignificacdo; estrutura da parede
celular; respiragdo; metabolismo de carboidratos; metabolismo de RNA; metabolismo de
acido indolacético; metabolismo de compostos fenolicos; metabolismo de ascorbato;

fixacdo de nitrogénio; e diminui¢do da toxicidade de aluminio (Alves, 2009).
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Nesse contexto, a deficiéncia de boro pode levar a paralisagdo do alongamento
das raizes, resultado da interrup¢ao da divisdo celular nas regides meristematicas, uma
vez que o boro atua como regulador desse processo (Souza, 2024). Assim sendo, o boro
¢ um micronutriente essencial para o desenvolvimento das plantas e pode ser fornecido
por meio do tratamento de sementes, sendo sua principal funcdo relacionada a estrutura
da parede celular, especialmente as substancias pécticas presentes na lamela média
(Souza, 2024). Contudo, ele ¢ caracterizado por sua baixa mobilidade dentro da planta.
Os sintomas de sua deficiéncia tendem a se manifestar primeiramente nos tecidos jovens,
onde sua presenca ¢ crucial para o desenvolvimento saudavel (Rabaioli et al., 2021)

Quando ocorre deficiéncia de boro, o alongamento das raizes pode ser
interrompido devido a falta de divisdo das células meristematicas, ja que esse
micronutriente atua como regulador da divisdo celular. Para suprir as exigéncias das
hortaligas quanto ao boro, ele pode ser aplicado via semente, solo ou pulverizagdo foliar
(Gondim, 2009). Conforme Malavolta (2006) e Prado (2008), o boro ¢ essencial para o
crescimento celular, sobretudo nas partes jovens da planta, como gemas, meristemas
apicais e estruturas reprodutivas, que ainda ndo passaram pelo processo de maturagao.

A deficiéncia de boro compromete o funcionamento dos estomatos, reduz a taxa
fotossintética e pode diminuir os teores de clorofila. Assim, o boro se mostra essencial
para a fotossintese, atuando no transporte de carboidratos necessarios ao crescimento das
raizes. Além disso, participa da constituicdo da parede celular e contribui para a
integridade da membrana plasmatica (Wimmer et al., 2013). Em espécies do género
Brassica, a deficiéncia de boro causa sintomas caracteristicos, como necrose preta nas
folhas jovens e gemas terminais, caules rigidos e quebradicos, perda da dominancia apical
(levando ao aumento da ramificagao), além de necrose nos apices terminais, frutos, raizes

carnosas e tubérculos (Cavalli et al., 2019).

2.3.1.2 Magnésio (Mg)

O magnésio também ativa enzimas envolvidas no transporte eletronico terminal
da respiragdo. Durante a germinagdo, por exemplo, a degradacdo das reservas energéticas
pelas enzimas e a geragdo de energia necessaria para a formagdo de novos tecidos
dependem da respiracao celular, na qual diversas enzimas participam da transferéncia de

grupamentos fosfato (Viana, 2020). Além disso, o0 magnésio exerce fungdo essencial no
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metabolismo intracelular das plantas, atuando como cofator enzimatico e contribuindo
para a regulacdo de diversas atividades metabélicas. E também fundamental para a sintese
da clorofila, molécula responsavel pela fotossintese e pela coloragdo verde caracteristica
das plantas (Nezarat ef al., 2018; Oliveira et al., 2024).

Segundo Mello et al. (2017), o magnésio ¢ constituinte de varias moléculas
essenciais ao metabolismo vegetal, como proteinas, enzimas e clorofila, sendo esta tltima
indispensavel para a realizagdo da fotossintese. A forma absorvivel do magnésio pelas
plantas ¢ o ion Mg?', transportado tanto pelo xilema quanto pelo floema. A principal via
de acesso do magnésio as raizes ocorre por interceptagdo radicular e fluxo de massa
(Mello et al., 2017). Quando ha deficiéncia desse nutriente, as folhas mais jovens podem
apresentar coloragdo verde-escura, surgimento de manchas necroéticas e, em casos mais
severos, ocorrer a queda prematura das folhas (Hansel et al., 2016).

A deficiéncia de magnésio prejudica o desenvolvimento vegetal, impactando
processos essenciais como a fixa¢do de CO», a fotossintese e 0o metabolismo energético.
Essa limitagcdo compromete reacdes enzimdticas importantes, como a fosforilacao
responsavel pela regeneragdo da ribulose difosfato, agucar que aceita o CO> durante a

fotossintese além de interferir na ativagdo da enzima associada a esse processo (Bruning

et al., 2023).
2.3.1.3 Ferro (Fe)

O ferro ¢ um dos metais mais versateis encontrados na biologia. Classificado
como um metal de transi¢do, destaca-se por sua capacidade de doar e receber elétrons, o
que lhe permite alternar entre diferentes estados de oxidacdo. Essa caracteristica o torna
essencial em diversas reagdes bioquimicas que envolvem transferéncia de elétrons
(Souto, 2015). Nas plantas, o ferro ¢ essencial para processos celulares como a respiragao,
a biossintese de clorofila e a fotossintese. Além disso, atua como cofator em enzimas
envolvidas na transferéncia de elétrons ou de oxigénio (Kobayashi et al., 2019).

Embora o ferro seja abundante nos solos, sua deficiéncia pode ocorrer porque
apenas uma pequena fragdo esta disponivel para absor¢ao pelas plantas. O ferro no solo
pode estar presente nas formas divalente (Fe?*) ou trivalente (Fe**), dependendo do estado
de oxirredu¢do do ambiente (Mello ef al., 2017). A forma i6nica absorvida pelas plantas

¢ o ferro na forma ferrosa (Fe?**) (Giracca; Nunes, 2010).
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2.3.1.4 Zinco (Zn)

O zinco ¢ um micronutriente essencial que exerce um papel fundamental tanto no
desenvolvimento das plantas quanto na saide humana. Nas plantas, o Zn atua como
cofator de diversas enzimas envolvidas em processos vitais como a fotossintese, a
respiragcdo, a fermentagdo e a sintese de auxinas, hormdnio vegetal responsavel pelo
crescimento (Mello et al., 2017).

Esse micronutriente ¢ absorvido na forma de Zn?+, sendo assimilado pelas raizes
e folhas, apesar da sua mobilidade reduzida dentro da planta. Durante a germinagdo das
sementes, o zinco exerce uma influéncia positiva ao promover modifica¢des bioquimicas
que favorecem esse processo. Destaca-se, nesse contexto, como um elemento essencial
para acelerar o crescimento da radicula, contribuindo significativamente para o
desenvolvimento inicial da planta (Lemes et al., 2017).

A aplicagdo de zinco diretamente nas sementes tem se mostrado eficiente,
garantindo sua disponibilidade nas fases iniciais do crescimento da cultura (Tunes et al.,
2012). A deficiéncia de Zn nas plantas pode causar uma série de sintomas, como atraso
no desenvolvimento, encurtamento dos entrenos ¢ reducao na formagao de novas folhas,

resultando em plantas com porte reduzido e estrutura deformada.

2.3.1.5 Manganés (Mn)

O manganés (Mn) ¢ um micronutriente essencial para o crescimento e o
desenvolvimento das plantas (Bastos et al., 2007). Seu papel na nutricio vegetal ¢é
extremamente significativo, atuando em diversos processos metabolicos. Tanto a
deficiéncia quanto o excesso de manganés podem prejudicar o cultivo, resultando em
perdas significativas de produtividade (Lopes, 1999).

Esse elemento exerce fungdes vitais na fotossintese, como na sintese de clorofila,
ativacdo enzimatica e participacdo na fotdlise da agua, sendo essencial para o
funcionamento do fotossistema Il (Mello et al., 2017; Lopes, 2022). As plantas absorvem
o manganés principalmente na forma divalente (Mn?**), ndo sendo capaz de absorver a
forma tetravalente (Mn*"), e ainda ndo ha evidéncias conclusivas quanto a absorc¢ao da
forma trivalente (Mn*").

A deficiéncia de manganés compromete a fotossintese, reduzindo a producao de

carboidratos soluveis e interferindo no transporte de elétrons. Além disso, 0 manganés
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tem papel essencial na protecao celular contra danos oxidativos. Sua caréncia resulta na
reducdo da elongagdo celular, limitando o crescimento das plantas. Também afeta
negativamente a respiracao celular, uma vez que ¢ fundamental para a ativagdao de

enzimas envolvidas na glicolise e no ciclo do acido citrico (Hernandes, 2009).

2.3.1.6 Cobre (Cu)

A aplicacdo exogena de determinados nutrientes pode favorecer tanto a
germinagdo quanto o desenvolvimento das plantulas, como ¢ o caso do uso do cobre
(Ruffo, 2023). O tratamento de sementes com micronutrientes baseia-se no principio da
translocagdo desses elementos da semente para a planta. Nesse contexto, o cobre
desempenha um papel essencial no desenvolvimento vegetal, atuando como componente
estrutural e metabolico em diversos processos fisioldgicos (Araugjo, 2019).

Embora seja necessario em pequenas quantidades, o cobre € essencial para que a
planta complete seu ciclo vegetativo. A deficiéncia desse micronutriente pode provocar
reducdo significativa na produtividade (Luchese ef al., 2004). O fornecimento de cobre
nas culturas pode ser realizado de diferentes maneiras: diretamente no solo, por meio de
adubos; via adubagdo foliar; ou pelo tratamento de sementes.

Segundo Mello et al., (2017), o cobre presente nas plantas estd, em sua maioria,
associado a enzimas que participam da fotossintese, influenciando especialmente a
atividade do fotossistema 1. Esse micronutriente € absorvido pelas plantas principalmente
na forma i6nica (Cu**) ou como quelato (Giracca; Nunes, 2010). Entre os beneficios do
cobre para as plantas, destacam-se o aumento da resisténcia a doengas, o maior vigor
vegetativo e a reducdo da queda de folhas, sugerindo uma possivel interacdo com

hormonios vegetais (Garcia et al., 2009).

2.3.1.7 Molibdénio (Mo)

O molibdénio (Mo) ¢ um micronutriente essencial para as plantas. Apesar de ser
exigido em pequenas quantidades, desempenha func¢des fundamentais como cofator
enzimatico em diversas reacdoes metabolicas, especialmente aquelas relacionadas ao
metabolismo do nitrogénio e do enxofre, além de participar do transporte de elétrons

durante processos bioquimicos (Malavolta, 2006; Alves, 2022).
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Esse elemento estd presente em, pelo menos, cinco enzimas distintas: a
nitrogenase, a redutase do nitrato, a oxidase de aldeido, a oxidase de sulfato e a oxidase
de xantina. Essas enzimas catalisam reagdes essenciais, sobretudo em processos de
transferéncia de elétrons, sendo, portanto, indispensaveis para o funcionamento adequado
do metabolismo vegetal (Oliveira et al., 2017). Embora as quantidades de molibdénio
requeridas pelas plantas sejam reduzidas, sua aplicacdo se mostra necessaria para o bom
desempenho das culturas. A aplicacdao via semente ¢ considerada uma das formas mais
praticas e eficazes de adubagao (Marcondes et al., 2005). De acordo com Alves et al.,
(2022), o molibdénio pode ser fornecido as plantas de trés formas principais: via semente,
solo e foliar.

Fonseca (2006) destaca que o molibdénio influencia diretamente o crescimento e
o desenvolvimento vegetal, especialmente por sua atuacdo como cofator das enzimas
nitrogenase e redutase do nitrato, que afetam o metabolismo do nitrogénio. Segundo
Dechen e Nachtigall (2006), a funcdo fisiologica do molibdénio estd diretamente
relacionada ao metabolismo do nitrogénio nas plantas, como na fixa¢do bioldgica do
nitrogénio (via nitrogenase), assimila¢ao do nitrato (via redutase do nitrato) e na sintese

de proteinas.
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3 CAPITULO 1. Avaliacao fisiologica de sementes de couve-manteiga (Brassica
oleracea L. var. acephala) sob diferentes doses de boro

RESUMO

O objetivo do presente estudo foi avaliar os efeitos fisiologicos e morfologicos da
aplicacdo de diferentes doses de boro no tratamento de sementes de couve manteiga
(Brassica oleracea L. var. acephala), visando determinar a dose ideal para promover o
vigor e o desenvolvimento inicial das plantulas. O experimento foi conduzido no Campus
Universitario de Juruti, da UFOPA, utilizando o delineamento inteiramente casualizado,
com cinco tratamentos: 0, 2, 4, 8 e 16 mg de B por kg™' de semente, e quatro repeticdes
cada. As varidveis analisadas foram: indice de germinacdo (IG), indice de velocidade de
germinagdo (IVG), indice de velocidade de emergéncia (IVE), comprimento da parte
aérea (CPA), comprimento da raiz (CPR), massa seca da parte aérea (MSA) e massa seca
da raiz (MSR). Os dados foram submetidos aos requisitos da andlise de variancia, que
incluiam normalidade, homogeneidade e independéncia, utilizando um nivel de
significincia de p > 0,05. Para garantir rigor e precisdo nos resultados, a determinacao
dos parametros dos modelos, a analise de residuos e a verificagdo da qualidade do ajuste
foram realizadas utilizando o software estatistico R, versdo 4.3.0. Os resultados
demonstraram que o boro influenciou positivamente o IVG, o CPA e o CPR. As doses de
8 e 16 mg de B kg™ apresentaram os maiores valores de comprimento radicular, sendo a
dose ideal estimada em 10,07 mg kg™!, e a dose ideal para o comprimento aéreo ¢ de 10,75
mg de B por kg! de semente. Por outro lado, doses mais elevadas reduziram a velocidade
de germinagdo. Conclui-se que o boro pode favorecer o crescimento morfoldgico das
plantulas, mas seu uso em excesso compromete o vigor inicial, sendo essencial a escolha
criteriosa da dosagem no tratamento de sementes.

Palavras-chave: Hortaligas; Tratamento de sementes; Boro; Crescimento inicial.
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ABSTRACT

The objective of the present study was to evaluate the physiological and morphological
effects of applying different doses of boron in the seed treatment of kale (Brassica
oleracea L. var. acephala), aiming to determine the ideal dose to promote seedling vigor
and initial development. The experiment was conducted at the University Campus of
Juruti, at UFOPA, using a completely randomized design (CRD), with five treatments: 0,
2,4, 8, and 16 mg of B per kg of seeds, and four replications each. The variables analyzed
were: germination index (GI), germination speed index (GSI), emergence speed index
(ESI), shoot length (SL), root length (RL), shoot dry mass (SDM), and root dry mass
(RDM). The data were subjected to the assumptions of analysis of variance, including
normality, homogeneity, and independence, using a significance level of p > 0.05. To
ensure rigor and accuracy in the results, the determination of model parameters, residual
analysis, and assessment of model fit quality were performed using the statistical software
R, version 4.3.0. The results showed that boron positively influenced GSI, SL, and RL.
The doses of 8 and 16 mg of B per kg showed the highest root length values, with the
ideal dose estimated at 10.07 mg/kg, and the ideal dose for shoot length at 10.75 mg of B
per kg of seeds. On the other hand, higher doses reduced the germination speed. It is
concluded that boron can favor the morphological growth of seedlings, but its excessive
use compromises initial vigor, making it essential to carefully choose the appropriate
dosage in seed treatment.

Keywords: Vegetables; Seed treatment; Boron; Early growth.
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3.1 INTRODUCAO

O boro (B) ¢ um micronutriente essencial para o desenvolvimento das plantas,
contudo a faixa entre deficiéncia e toxicidade nos solos ¢ muito estreita. De acordo com
Silva e Ferreyra (1998), entre os micronutrientes, o boro € o que mais frequentemente se
acha deficiente em solos brasileiros, sendo crescente o nimero de casos de culturas que
mostram sintomas visuais de deficiéncia. Segundo Pessenti et al. (2021), o boro tem baixa
mobilidade no floema, fazendo com que sua deficiéncia se manifeste principalmente nos
tecidos jovens ou recém-formados.

O conhecimento da mobilidade dos nutrientes na planta favorece a escolha do tipo
de manejo que serd feito na corre¢do ou na prevencao da sua deficiéncia. As brdassicas
sao hortaligas exigentes no micronutriente boro, e para atender a exigéncia nutricional
nesse nutriente, o seu fornecimento pode ser via semente, solo e foliar. (Alves, 2009).

Segundo Dupas (2012), na planta o boro atua principalmente no crescimento e no
alongamento celular, participando de diversos processos como o transporte de agucares,
a lignificagdo, a estrutura da parede celular, o metabolismo de carboidratos, o
metabolismo de RNA, a respira¢ao, o metabolismo do AIA, o metabolismo fenoélico, o
metabolismo de ascorbato, além de ter funcdo também na sintese da parede celular e
integridade da membrana plasmatica.

A deficiéncia de boro nas plantas pode resultar em um desenvolvimento irregular
e na ma formacao do embrido. Além disso, afeta o sistema radicular e as folhas, levando
ao engrossamento, enrugamento e clorose internerval. As pontas foliares podem se curvar
para baixo, os internddios tornam-se mais curtos e, em casos severos, os pontos de
crescimento podem morrer. Também ha impactos na floragdo, que pode ser retardada,
dificultando a poliniza¢do e comprometendo a formagdo de vagens e graos (Santos, 2016;
Mariott, 2022).

Nesse contexto, o objetivo desse experimento foi avaliar como diferentes doses
de boro aplicadas no tratamento de sementes afetam a qualidade fisiologica e o
desenvolvimento inicial das plantulas de couve manteiga, visando identificar a dose ideal

para otimizar o vigor ¢ o estabelecimento das plantas.
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3.2 MATERIAL E METODOS

O experimento foi conduzido no Laboratério de Microscopia e em Casa de
Vegetacdo, no Campus Universitario de Juruti, na Universidade Federal do Oeste do Para
(CJUR/UFOPA - 2°08'58"S, € 56°04'53"W). As sementes de couve manteiga (B. oleracea
L. var. acephala) utilizadas no estudo pertenciam ao lote 00051022210000010,
proveniente da safra 2022/2023.

As sementes foram submetidas a diferentes dosagens de micronutriente sendo
utilizado o produto comercial Fertilizante Mineral Simples em Solugdo de Acido Bérico
— Boro10®, marca: Codipa Fertilizantes. Com a concentragio de 10% de Boro PP e
densidade de 1, 28g mL"!. Este produto possui uma alta capacidade de absor¢io pela

planta devido a sua forma idnica.

3.2.1 Delineamento experimental e Tratamentos

O experimento seguiu um delineamento inteiramente casualizado, com cinco
tratamentos de dosagens crescentes (Tabela 1). Em um estudo realizado por Nascimento
et al. (2015), foram testadas duas fontes de boro acido borico e octaborato de soédio
tetrahidratado aplicadas em cinco diferentes doses (0; 0,5; 1,0; 1,5 ¢ 2,0 mg kg™' de solo)
em cultivares de couve-flor Piracicaba Precoce. Os resultados indicaram que o 4cido
borico, independentemente da dose, proporcionou maiores massas fresca e seca das

plantas.

Tabela 1 - Tratamento e doses de boro aplicadas via solugdo de 4cido bdrico.

TRATAMENTOS DOSES
Tl Testemunha (4gua destilada)
T2 2 mg B kg™ de semente
T3 4 mg B kg™" de semente
T4 8 mg B kg™ de semente
T5 16 mg B kg™ de semente

Fonte: Autoras, 2024
Cada tratamento teve quatro repetigdes, com 50 sementes por repeticao,

totalizando 20 unidades experimentais no experimento (Figura 1).
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Figura 1 - Experimento conduzido em delineamento inteiramente casualisado (DIC). A - Tratamentos
instalados em condigdes controladas de laboratério (B.O.D.). B — Tratamentos em casa de vegetagao.

Fonte: Autoras, 2024

3.2.2 Tratamento de sementes

Em relagdo as sementes, foram utilizadas 10 g em cada tratamento, o que
correspondeu a aproximadamente 2.500 sementes. A calda foi preparada na proporcao de
5 ml/ 100 g de sementes. Para o preparo das solucdes nutritivas, foram utilizadas
diferentes dilui¢cdes, que consistiram nos cinco tratamentos especificados na Tabela 1.

As doses dos tratamentos foram diluidas em dgua destilada, ajustando-se o volume
final para 5 ml, e aplicadas sobre as sementes. As sementes tratadas foram acondicionadas
em sacos plasticos com capacidade de 2 kg. Em seguida, elas foram colocadas para secar

a sombra, em ambiente de laboratorio.

3.2.3 Implantacgiao e conducio do experimento

Apos o tratamento, as sementes foram colocadas para germinar sobre duas folhas
de papel germitest, previamente umedecidas com 80 ml de dgua destilada equivalente a
2,5 vezes o peso seco do papel que foi de 31,35 g, organizado no interior de caixas gerbox
de tamanho 1llxllcm (Figura2). As sementes foram acondicionadas em B.O.D
(Biochemical Oxigen Demand) sob temperatura de 20°C na presenca de luz constante e
feita avaliagdes diarias, sendo a primeira contagem no quinto dia e a contagem final no

décimo dia.
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Figura 2 - Montagem do experimento com disposi¢cdo das sementes tratadas em caixas Gerbox para
avaliacdo em condig¢des controladas.

Fonte: Autoras, 2024

Além do experimento em laboratdrio, foi montado um outro em casa de vegetagao,
onde foram semeadas 50 sementes por repeti¢do, que foram distribuidas em sulcos com
2 cm de profundidade e 2 cm entre si, O experimento foi conduzido em bandejas de
pléastico transparente com capacidade de 600 mL e dimensdes de 20x14x3,5 cm,
previamente lavadas e esterilizadas na estufa a 80°C por 72 horas, e preenchidas com
areia tratada. A contagem das plantulas emergidas foi feita diariamente até o décimo dia,
considerando como emergidas aquelas cujo coleoptilo ultrapassou a superficie do solo.

Ao final do experimento, foram obtidos os dados das seguintes vardveis:
germinagdo, indice de velocidade de germinagdo (IVG), indice de velocidade de
emergéncia (IVE), comprimento das plantulas, massa seca das plantulas, além da
avaliacdo da uniformidade de emergéncia e do desenvolvimento inicial das plantulas.

As avaliacdes foram efetuadas de acordo com os critérios estabelecidos na Regras
para Analise de Sementes (Brasil, 2009), que consiste em avaliar um lote de sementes e
definir o seu potencial de germinagdo em teste de laboratorios com condigdes favoraveis,
avaliando o desenvolvimento e a capacidade de produzir plantulas descritas como

normais.
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3.2.4 Variaveis analisadas
3.2.4.1 indice de Germinacio (IG)

A germinacao de sementes foi avaliada em testes laboratoriais, onde se analisou o
surgimento ¢ o desenvolvimento das estruturas fundamentais do embrido sob condi¢des
controladas de temperatura, umidade e luz. Esse processo permitiu verificar a capacidade

das sementes de originarem plantas saudaveis em condi¢des adequadas.

Onde:

G = germinagdo, em porcentagem (%);
N = ntimero de sementes germinadas;

A =nuamero total de sementes colocadas para germinar.
3.2.4.2 O indice de velocidade de germinac¢ao (IVG)

O vigor das sementes foi avaliado por meio de sua capacidade de germinagao sob
condigdes impostas. As avaliagdes foram realizadas diariamente até o décimo dia apds a
semeadura, com o intuito de determinar a velocidade de emergéncia das plantulas. Este
teste foi conduzido em conjunto com o teste padrao de germinagdo, garantindo resultados

mais precisos € complementares.
3.2.4.3 O comprimento de parte aérea e da raiz

Para determinar o comprimento do desenvolvimento da plantula, tanto na parte
aérea quanto nas raizes, utilizou-se uma régua milimetrada. Todas as plantulas presentes
na caixa Gerbox foram analisadas, com as mensuragoes realizadas ao final do décimo dia,

avaliando o potencial de desenvolvimento das mesmas.
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3.2.4.4 Massa seca da parte aérea e raiz

A massa seca da parte aérea e das raizes foi determinada a partir das plantulas, que
foram cortadas e submetidas a desidrata¢do em estufa a 80°C durante 24 horas. Apds esse

periodo, realizou-se a pesagem utilizando uma balanga analitica de alta precisao (0,001

g)-

3.2.4.5 Velocidade de emergéncia (IVE)

A emergéncia foi realizada para indicar a rapidez com que as plantulas emergem,
a avaliacao final das plantulas ocorreu até a estabilizagdo do processo de emergéncia que
foi com 10 dias.

Apds a emergéncia obteve-se os dados, que serdo realizados os célculos

empregando-se a formula proposta por Maguire (1962).

N, N, N, 2
Ve=—+"4..+2L1
D' ' D, Dn

Em que:
IVG = Indice de velocidade de emergéncia;
N = Numeros de plantulas verificadas no dia da contagem; e

D = Numeros de dias ap6s a semeadura em que foi realizada a contagem.
3.2.5 Analise estatistica

A avaliagdo estatistica dos dados foi realizada com base nas seguintes variaveis:
indice de Velocidade de Germinagdo (IVG), Indice de Germinacdo (IG), Indice de
Velocidade de Emergéncia (IVE), Massa Seca da Parte Aérea e da Raiz, e Comprimento
da Parte Aérea e da Raiz. Os dados foram submetidos aos requisitos da anélise de
variancia, que incluiam normalidade, homogeneidade e independéncia, utilizando um
nivel de significancia de p > 0,05.

Os pressupostos nao foram violados, foi realizado as andlises de regressao para o

ajuste dos modelos estatisticos previamente estabelecidos. A significancia dos
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coeficientes ajustados foi avaliada por meio do teste t, adotando-se um nivel de
significancia de 0,05%.

Para garantir rigor e precisdo nos resultados, a determina¢ao dos parametros dos
modelos, a analise de residuos e a verificagdo da qualidade do ajuste foram realizadas
utilizando o software estatistico R, versao 4.3.0., programa de acesso livre (R Core Team,

2025).

3.3 RESULTADOS E DISCUSSAO

A analise de variancia revelou diferengas significativas entre os tratamentos de
sementes de couve-manteiga, especificamente para as variaveis indice de velocidade de
germinacdo (IVG), comprimento da raiz e comprimento da parte aérea. Por outro lado,
as variaveis indice de germinacao (IG), indice de velocidade de emergéncia (IVE), massa
seca da parte aérea e massa seca da raiz ndo apresentaram diferenca significativa entre os

tratamentos.

Tabela 2 - Efeito de doses de boro no tratamento de sementes sobre variaveis fisiologicas e morfologicas
de plantulas de couve manteiga.

Doses IG (%) MSA (g) MSR (g) IVE (cm)
(®
0 97,5 0,10400 0,03850 10,18080
2 98.0 0,09950 0,04275 10,92170
4 95,5 0,09900 0,04500 11,44540
8 97,5 0,10375 0,04150 11,21130
16 95,0 0,09950 0,03775 10,73870

CV% 2,34 7,24 9,48 11,53

CV = Cocficiente de Variagdo; IG = Indice de Germinagao; MSA = Massa Seca da parte Aérea; MSR =
Massa Seca da Raiz e IVE = Indice de Velocidade de Emergéncia
Fonte: Autoras, 2024

Nos tratamentos onde as sementes foram tratadas com doses progressivas de boro,
houve reducao e atraso na germinagdo a partir de 2 mg de B por kg™' de semente, além
de germinacao desuniforme e menor desenvolvimento inicial das plantulas. Esses efeitos
tornaram-se mais evidentes com o aumento das doses de boro. Ja a melhor taxa de
germinacdo foi observada no tratamento testemunha (4dgua destilada), indicando que a
auséncia de boro favoreceu a germinacao e o desenvolvimento inicial das plantas (Figura

3).
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Figura 3 - Indice de velocidade de Germinacdo de sementes de couve tratadas com dosagens crescentes
de boro.
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Fonte: Autoras, 2024

A andlise do indice de velocidade de germinagdo (IVG) apresentou um
comportamento decrescente com o aumento das doses de boro. A regressdo polinomial
de segundo grau ajustada aos dados (Figura 3) apresentou um coeficiente de determinacao
(R?) de 0,91, o que representa um bom grau de explicacdo da variagdo observada pelo
modelo. Esse resultado refor¢a que o aumento excessivo da dose de boro pode
comprometer o vigor inicial das sementes, reduzindo a velocidade de germinagao.

O comprimento radicular da cultura, submetida a doses crescentes de boro,
apresentou variacdo significativa entre os tratamentos. O maior desenvolvimento
radicular foi observado nas doses de 8 e 16 mg de B por kg! de semente, com valores
médios de 7,415 cm e 7,1 cm, respectivamente. A dose ideal estimada para o melhor
crescimento radicular foi de 10,07 mg de B por kg! de semente. Os tratamentos com
menores doses de boro apresentaram desempenho inferior em relagdo ao crescimento

radicular. A menor média foi observada no tratamento com agua destilada, alcancando
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5,775 cm. J& as doses de 2 mg e 4 mg de B por kg™' de semente resultaram em
comprimentos radiculares de 7,0075 cm e 6,9825 cm, respectivamente (Figura 4).

Ao comparar os resultados deste experimento com o estudo realizado por Oliveira
et al., (2010), observa-se uma divergéncia quanto ao efeito do boro sobre o crescimento
do sistema radicular. Enquanto os autores ndo verificaram efeito significativo da
aplicacdo de acido borico sobre o comprimento das raizes em mudas de maracujazeiro-
amarelo, os dados obtidos no presente trabalho com sementes de couve-manteiga
revelaram diferengas significativas entre os tratamentos, com destaque para o aumento

do comprimento radicular nas doses de 8 € 16 mg de B por kg™ de semente.

Figura 4 - Crescimento radicular das sementes de couve tratadas com dosagens crescentes de boro.
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Fonte: Autoras, 2024

Observou-se um efeito quadratico significativo do boro sobre o comprimento da
raiz (CR) das plantulas (Figura 4). O modelo de regressdo de 2° grau apresentou um
coeficiente de determinagdo (R?*) de 0,83, demonstrando bom ajuste dos dados. O
crescimento radicular aumentou com o acréscimo das doses até determinado ponto,

seguido de uma leve redugao nas maiores doses testadas. Esse comportamento sugere que
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o boro, em doses moderadas, favorece o desenvolvimento radicular, mas concentragdes

elevadas podem limitar esse efeito positivo.

O comprimento da parte aérea da cultura, submetida a doses crescentes de boro
(Figura 5), apresentou seu ponto maximo de desenvolvimento a 1,436 cm, correspondente
a dose ideal de 10,75 mg de B por kg' de semente. Observou-se um bom
desenvolvimento da parte aérea nas doses entre 8 ¢ 16 mg de B por kg™ de semente, com
parametros de 1,43 e 1,34 cm, respectivamente.

Em contrapartida, os demais tratamentos apresentaram resultados inferiores. As
menores taxas de crescimento foram observadas com a aplicagdo de dgua destilada e da
dose de 2 mg de B por kg™' de semente, ambas com comprimento médio de 1,1 cm. A

dose de 4 mg de B por kg™! de semente resultou em um desenvolvimento intermediario,

com comprimento médio de 1,3025 cm. (Figura 5).

Figura 5 - Crescimento da parte aérea das sementes de couve tratadas com dosagens crescentes de boro.
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Fonte: Autoras, 2024

As doses de boro influenciaram o comprimento da parte aérea (CPA) das plantulas
de couve, com resposta significativa ajustada por regressao de 2° grau (Figura 5). O

modelo apresentou coeficiente de determinacao (R?) de 0,89, sugerindo um bom ajuste
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entre os dados observados e a curva estimada. O CPA aumentou com o incremento das
doses até um ponto méximo, apds o qual observou-se uma leve redu¢do, indicando
possivel efeito toxico ou limitacdo fisioldgica nas doses mais elevadas.

O boro exerce influéncia direta sobre o crescimento meristematico e esta
envolvido na regulagdo hormonal, contribuindo para o desenvolvimento e o alongamento
das estruturas jovens das plantas (Soltani; Sinclair, 2012; Matos et al, 2017). Nesse
contexto, no presente estudo, observou-se que o tratamento de sementes de couve-
manteiga com doses crescentes de boro resultou em reducao do vigor inicial das plantulas,
evidenciada especialmente pela diminuicdo do indice de velocidade de germinagdo
(IVG). Esse comportamento pode estar relacionado a sensibilidade fisiologica das
sementes ao excesso de boro, refletindo um efeito negativo nas etapas iniciais da
germinagao.

Resultados semelhantes foram relatados por Ohse et al. (2000/2001), que
verificaram reducdo no vigor de plantulas de arroz quando o boro foi aplicado via
tratamento de sementes. Os autores atribuiram essa resposta a possivel fitotoxicidade
causada pelas altas doses do nutriente, que podem ter comprometido o metabolismo das
sementes durante a germinagdo. Aliado a isso, durante as fases iniciais de crescimento,
as plantas apresentam maior capacidade de absor¢do de boro em comparacio com as fases
adultas, e além disso, a mobilidade desse micronutriente dentro da planta ¢ limitada,
sendo pouco redistribuido dos tecidos mais velhos para os mais jovens (SOUSA et al,
2011).

Apesar da redugdo no IVG, o presente estudo identificou um efeito positivo do
boro sobre o desenvolvimento morfoldégico das plantulas, com destaque para o
alongamento da parte aérea e do sistema radicular. Esse achado evidencia que, embora
doses elevadas possam comprometer a germinacao inicial, o boro desempenha papel
relevante no crescimento estrutural das plantulas, desde que aplicado em dosagens

adequadas.
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3.4 CONCLUSAO

A andlise dos dados obtidos e a interpretagdo dos resultados permitem concluir
que a aplicagdo das dosagens de boro utilizadas neste estudo reduziu o vigor inicial das
plantulas, especialmente em relacao ao indice de velocidade de germinagdo. No entanto,
observou-se um efeito positivo sobre o crescimento morfoldgico, promovendo o
alongamento da parte aérea e do sistema radicular.

Os resultados mostram que, embora o boro possa prejudicar a germinagado inicial
em determinadas concentragdes, ele desempenha um papel essencial no desenvolvimento
estrutural das plantulas. Assim, a utilizagdo criteriosa das doses ¢ fundamental para

equilibrar a emergéncia das plantulas com o estimulo ao seu crescimento vegetativo.
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4 CAPITULO 2. Avaliacao fisiologica de sementes de couve-manteiga (Brassica
oleracea L. var. acephala) tratadas com magnésio e complexo de micronutrientes em
diferentes dosagens

RESUMO

Este estudo teve como objetivo avaliar os efeitos da aplicacdo de diferentes dosagens de
um complexo de micronutrientes no tratamento de sementes de couve-manteiga (Brassica
oleracea L. var. acephala), com énfase na qualidade fisioldgica das sementes e no
crescimento inicial das plantulas. O experimento foi conduzido no Campus Universitario
de Juruti, da UFOPA, utilizando o delineamento inteiramente casualizado (DIC), com
cinco tratamentos: 0; 0,02; 0,04; 0,08 ¢ 0,16 g do produto comercial DRIPSOL MICRO
por 10 g de sementes, com quatro repeti¢oes cada. As variaveis avaliadas foram: indice
de germinacao (IG), indice de velocidade de germinacao (IVG), indice de velocidade de
emergéncia (IVE), comprimento da parte aérea (CPA), comprimento da raiz (CPR),
massa seca da parte aérea (MSA) e massa seca da raiz (MSR). Os dados foram submetidos
aos pressupostos da andlise de varidncia, como normalidade, homogeneidade e
independéncia dos residuos, adotando-se nivel de significincia de p > 0,05. A
determinag¢do dos pardmetros dos modelos, a andlise de residuos e a verificagdo da
qualidade dos ajustes foram realizadas por meio do software estatistico R (versao 4.3.0).
A andlise de variancia indicou diferenca significativa apenas para o IVG, sendo os demais
parametros ndo influenciados pelas doses aplicadas. A testemunha (agua destilada)
apresentou o maior valor de IVG, e o modelo quadratico ajustado revelou uma reducao
na velocidade de germinacdo com o aumento das doses, sugerindo possivel efeito
inibitério nas fases iniciais. Conclui-se que, embora os micronutrientes sejam
fundamentais para o metabolismo vegetal, sua aplicagdo via tratamento de sementes deve
ser feita com cautela, pois doses inadequadas podem comprometer o vigor das plantulas,
mesmo sem impactar significativamente o desenvolvimento morfologico.

Palavras-chave: Nutrientes; Tratamento de sementes; Hortaligcas; Crescimento inicial.
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ABSTRACT

This study aimed to evaluate the effects of applying different dosages of a micronutrient
complex in the seed treatment of kale (Brassica oleracea L. var. acephala), with emphasis
on the physiological quality of the seeds and the initial growth of seedlings.
The experiment was conducted at the Juruti University Campus of UFOPA, using a
completely randomized design (CRD) with five treatments: 0, 0.02, 0.04, 0.08, and 0.16
g of the commercial product DRIPSOL MICRO per 10 g of seeds, with four replications
each. The evaluated variables were: germination index (GI), germination speed index
(GSI), emergence speed index (ESI), shoot length (SL), root length (RL), shoot dry mass
(SDM), and root dry mass (RDM). Data were subjected to the assumptions of analysis of
variance, such as normality, homogeneity, and independence of residuals, adopting a
significance level of p > 0.05. The determination of model parameters, residual analysis,
and verification of model fit quality were carried out using the statistical software R
(version 4.3.0). The analysis of variance indicated a significant difference only for the
GSI, while the other parameters were not influenced by the applied doses. The control
treatment (distilled water) showed the highest GSI value, and the adjusted quadratic
model revealed a reduction in germination speed with increasing doses, suggesting a
possible inhibitory effect during the early stages. It is concluded that although
micronutrients are essential for plant metabolism, their application via seed treatment
should be carried out with caution, as inadequate doses may compromise seedling vigor,
even without significantly affecting morphological development.

Keywords: Nutrients; Seed treatment; Vegetables; Initial growth.
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4.1 INTRODUCAO

Os micronutrientes sdo essenciais para o crescimento e desenvolvimento das
plantas, sendo necessarios apenas em pequenas quantidades. No entanto, a deficiéncia de
qualquer um desses elementos pode resultar em perdas significativas na producdo
agricola (Avila er al, 2006). Os micronutrientes participam de diversas fungdes
bioquimicas e fisioldgicas das plantas, como o metabolismo energético, a biossintese de
proteinas e a sinalizacao celular (Bhat ez al., 2020). Eles possuem participacao ativa em
enzimas envolvidas nos processos metabolicos desde a germinacdo até as fases
posteriores do crescimento vegetal, e desempenham papéis indispensaveis no
desenvolvimento das plantas (Alves, 2009).

Dentre os micronutrientes essenciais para o desenvolvimento das plantas,
destacam-se o zinco (Zn), cobre (Cu), molibdénio (Mo), manganés (Mn), ferro (Fe) e
boro (B), além do macronutriente magnésio (Mg). Mesmo requeridos em pequenas
quantidades, esses elementos desempenham papéis fundamentais em diversas reagdes
bioquimicas e impactam diretamente a produtividade das culturas.

O zinco desempenha um papel essencial na ativagdo de diversas enzimas € na
formagdo estrutural de outras, além de contribuir para a integridade das estruturas
celulares (Santos; Fonseca, 2012). J4 o cobre, presente em varias enzimas, estd
predominantemente localizado no cloroplasto, onde integra a plastocianina, um elemento
fundamental para os processos celulares. (Ohse ef al., 2000). O molibdénio (Mo) possui
fungdes cruciais no sistema enzimatico relacionado ao metabolismo do nitrogénio (N).
Por esse motivo, em plantas que dependem da simbiose para fixacdo bioldgica de
nitrogénio, a deficiéncia de molibdénio pode comprometer significativamente a absor¢ao
e utilizagdo desse nutriente vital (Melo et al., 2023).

O ferro (Fe), por sua vez, participa da ativacdo de enzimas envolvidas nos
processos respiratorio, fotossintético e antioxidante do metabolismo vegetal (Mello et al.,
2017). Ja o boro (B) atua no transporte de agucares e no metabolismo de carboidratos,
além de desempenhar papel importante no florescimento das plantas (Mello et al., 2017).
O manganés (Mn) desempenha um papel fundamental na nutri¢ao das plantas, integrando
a estrutura de proteinas e enzimas envolvidas na fosforilagdo. A sua deficiéncia pode
comprometer a integridade dos cloroplastos e afetar o fornecimento de elétrons essenciais

para o processo fotossintético (Fernando ef al., 2015; Lopes, 2022).
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Magnésio (Mg) ocupa posi¢ao central na molécula da clorofila e funciona como
ativador de muitas enzimas. Serve como ponte entre 0 ATP e compostos organicos, como
agucares, que serao transformados por enzimas (Rufino, 2010). Além de sua importancia
para o metabolismo vegetal, os minerais presentes nas plantas também sao relevantes para
a saude humana, o que refor¢a a necessidade de garantir seu suprimento adequado nas
culturas (Luengo et al, 2017). Um método eficiente de fornecer micronutrientes as
plantas ¢ o tratamento de sementes, o qual assegura que esses elementos estejam em
contato direto com as primeiras raizes, promovendo um bom desenvolvimento inicial
(Tune et al., 2012).

A disponibilidade de micronutrientes no solo ¢ influenciada por diversos fatores,
como pH, matéria organica e condigdes climaticas. Na auséncia de niveis adequados
desses nutrientes, ¢ recomendada a adubacgdo especifica, de forma a elevar os teores do
solo a patamares ideais, permitindo que as culturas expressem todo o seu potencial
produtivo (Alexandre et al., 2012).

Nesse cenario, o objetivo do presente experimento foi analisar a influéncia de
diferentes doses de um complexo de micronutrientes aplicados via tratamento de
sementes sobre atributos fisioldgicos e morfologicos de plantulas de Brassica oleracea
L. var. acephala (couve manteiga), visando compreender os efeitos iniciais no

desenvolvimento vegetal.

4.2 MATERIAIS E METODOS

4.2.1 Local de realizacdo do experimento e material vegetal

O experimento foi realizado no Laboratério de Microscopia e na Casa de
Vegetacao do Campus Universitario de Juruti, da Universidade Federal do Oeste do Para
(CJUR/UFOPA), coordenadas 2°08'58"S e 56°04'53"W. A pesquisa utilizou sementes de
couve-manteiga (B. oleracea L. var. acephala) pertencentes ao lote 00051022210000010,
proveniente da safra 2022/2023.

As sementes foram tratadas com diferentes dosagens do produto comercial
Dripsol Micro Rexene Equilibrio, sendo que este produto apresenta solubilidade em agua
a 20°C de 200 g/1, indice salino de 32%, e condutividade elétrica a 20°C de 0,40 mS/cm.
Sua formulagdo é composta por 1,2% de magnésio (Mg), 0,85% de boro (B), 3,4% de
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ferro (Fe), 4,2% de zinco (Zn), 3,2% de manganés (Mn), 0,5% de cobre (Cu) e 0,06% de
molibdénio (Mo).

4.2.2 Delineamento experimental e Tratamentos

O delineamento experimental adotado foi inteiramente casualizado, com cinco
tratamentos de dosagens crescentes, apresentados na Tabela 3. Cada tratamento contou
com quatro repetigoes, sendo que cada repeticao consistiu em 50 sementes, totalizando

20 unidades experimentais (Figura 6).

Tabela 3 - Dosagens por tratamento do produto comercial Dripsol Micro Rexene Equilibrio.

TRATAMENTOS DOSES
T1 Testemunha (4dgua destilada)
T2 0,02 gem 10 g de semente
T3 0,04 g em 10 g de semente
T4 0,08 g em 10 g de semente
T5 0,16 gem 10 g de semente

Fonte: Autoras, 2024

Figura 6 - Disposic¢do e condugdo do experimento em casa de vegetagdo ¢ em laboratdrio, dos
tratamentos em delineamento inteiramente casualisado (DIC). A — Delineamento em Casa de Vegetacéo;
B — Delineamento em B.O.D.
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4.2.3 Tratamento de sementes

Foram utilizadas 10 g de sementes por tratamento, o que corresponde a
aproximadamente 2.500 sementes. A solugdo nutritiva foi preparada na propor¢ao de 5
ml para cada 100 g de sementes, utilizando-se diferentes diluigdes.

As doses das solucdes, previamente diluidas em agua destilada, foram ajustadas
para um volume final de 5 ml. A solugdo com as doses de Dripsol Micro foi aplicada
sobre as sementes, que foram acondicionadas em sacos plasticos de 2 kg. Em seguida, as

sementes tratadas foram colocadas para secar a sombra em ambiente de laboratoério.

4.2.4 Implantacio e conducio do experimento

Apoés o tratamento, as sementes foram submetidas a germinagdo em quatro
repeticoes de 50 sementes por tratamento. O processo foi conduzido sobre duas folhas de
papel Germitest, previamente umedecidas com 82 mL de 4gua destilada com o volume
correspondente a 2,5 vezes o peso seco do papel, que foi de 32,08 g. As folhas foram
dispostas dentro de caixas Gerbox com dimensdes de 11 x 11 cm.

As sementes foram mantidas em camara B.O.D. (Biochemical Oxygen Demand),
sob temperatura de 20 °C e iluminagdo continua. As avaliagdes da germinacao foram
realizadas diariamente, com a primeira contagem aos 5 dias e a contagem final ao término
do periodo experimental com 10 dias.

Além do experimento laboratorial, outro foi realizado na casa de vegetagdao do
CJUR/UFOPA. Nesse ambiente, foram semeadas 50 sementes por repeticdo em bandejas
de pléstico transparente com capacidade de 600 mL e dimensdes de 20 x 14 x 3,5 cm,
preenchidas com areia previamente tratada. As contagens didrias das plantulas emergidas
foram realizadas até o décimo dia, considerando-se como emergidas aquelas que
apresentavam o coleoptilo acima da superficie do substrato.

Ao final do experimento, foram obtidos os dados das seguintes varidveis:
germinagdo, indice de velocidade de germinacao (IVG), indice de velocidade de
emergéncia (IVE), comprimento das plantulas, massa seca das plantulas, além da
avaliacdo da uniformidade de emergéncia e do desenvolvimento inicial das plantulas.

As avaliagdes foram realizadas conforme os critérios estabelecidos pelas Regras
para Anélise de Sementes (Brasil, 2009), que t€tm como objetivo analisar um lote de

sementes e determinar seu potencial de germinagdo por meio de testes laboratoriais em
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condi¢des favoraveis. Esses testes avaliam o desenvolvimento das sementes e sua

capacidade de originar plantulas classificadas como normais.

4.2.5 Variaveis analisadas

4.2.5.1 indice de Germinacio (IG)

A germinacdo de sementes em laboratorio € o processo de desenvolvimento do
embrido sob condi¢des controladas, indicando a capacidade da semente de originar uma
planta saudavel em ambiente favoravel.

Para o célculo da porcentagem de germinagdo, conforme estabelecido pelas

Regras para Analise de Sementes (Brasil, 2009), foi utilizada a seguinte férmula:

G—(N) 100
={7)

Onde:
G = germinagdo, em porcentagem (%);
N = numero de sementes germinadas;

A = nimero total de sementes colocadas para germinar.
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Figura 7 - Germinag@o de sementes de couve-manteiga tratadas, dispostas em caixa gerbox sob
condigodes controladas em B.O.D.

Fonte: Autoras, 2024

4.2.5.2 indice de velocidade de germinac¢io (IVG)

J4

Esse teste ¢ utilizado para avaliar o vigor das sementes, determinando sua
capacidade de germinag¢do sob as condi¢des impostas. As avaliacdes foram feitas
diariamente até o décimo dia apés a semeadura, com o objetivo de determinar a
velocidade de emergéncia das plantulas. O teste foi realizado em conjunto com o teste
padrdo de germinagdo. O indice de velocidade de germinagdo e de emergéncia foi
calculado utilizando a férmula proposta por Maguire (1962).

N, Ny, 2

we=i Ny
Dl D, Dn

Onde:
IVG = indice de velocidade de emergéncia;
N = numeros d plantulas verificadas no dia da contagem;

D = numeros de dia apos a semeadura em que foi realizada a contagem.
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4.2.5.3 Comprimento de parte aérea e da raiz

A medi¢do das plantulas foi realizada ao final do teste de germinagao,
considerando separadamente a parte aérea e as raizes. Para avaliar o potencial de
desenvolvimento de cada plantula, foi utilizada uma régua milimetrada, incluindo todas

as plantulas presentes na caixinha Gerbox, com a medigdo ocorrendo no décimo dia.
4.2.5.4 Massa seca da parte aérea e raiz

Ao final do teste de germinagdo, e apds a medigdo, as plantulas sao colocadas em
sacos de papel (um saco para cada tratamento do teste de germinacao) e levados a estufa
com circulacdo de ar forcada, mantida a temperatura de 80°C por um periodo de 24 horas
Nakagawa,1999). Apos a secagem, as amostras foram pesadas em balanga analitica com

precisao de 0,001 g.
4.2.5.5 Velocidade de emergéncia (IVE)

Realizou-se a contagem didria das plantulas emergidas em cada célula até que a
emergéncia se estabilizasse, o que ocorreu 10 dias apds a semeadura, com o objetivo de
determinar o indice de velocidade de emergéncia (IVE). Apds a emergéncia obteve-se os
dados, que serdo realizados os calculos empregando se a formula proposta por Maguire

(1962).
4.2.6 Analise estatistica

A avaliagdo estatistica dos dados foi realizada com base nas seguintes variaveis:
ndice de Velocidade de Germinacdo (IVG), Indice de Germinacdo (IG), Indice de
Velocidade de Emergéncia (IVE), Massa Seca da Parte Aérea e da Raiz, e Comprimento
da Parte Aérea e da Raiz. Os dados foram submetidos aos requisitos da anélise de
variancia, que incluiam normalidade, homogeneidade e independéncia, utilizando um
nivel de significancia de p > 0,05.

Como os requisitos ndo foram violados, foi realizado as analises de regressdo para
o ajuste dos modelos estatisticos previamente estabelecidos. A significancia dos

coeficientes ajustados foi avaliada por meio do teste t (p < 0,05).
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Para garantir rigor e precisao nos resultados, a determinacdo dos pardmetros dos
modelos, a analise de residuos e a verificagdo da qualidade do ajuste foram realizadas

utilizando o software estatistico R, versao 4.3.0 (R Core Team, 2025).

4.3 RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados obtidos por meio da andlise de varidncia para o tratamento de
sementes de couve com diferentes micronutrientes indicaram diferenca significativa
apenas para a varidvel indice de velocidade de germinacdo (IVG) (Figura 8). Os
resultados indicam que, com o aumento das doses de micronutrientes, o indice de

velocidade de germinacao (IVG) reduziu inicialmente, mas depois mostrou recuperacao.

Figura 8 - Indice de velocidade de Germinagao de sementes de couve tratadas com dosagens crescentes
de micronutrientes.

25 q
—— y=19,7210 - 0,5597*x + 0,0259*x>
R?= 0,94

IVG

Fonte: Autoras, 2024

A resposta do indice de velocidade de germinagdo (IVG) as doses crescentes de
micronutrientes foi descrita por uma equagao polinomial de 2° grau com R?= 0,94 (Figura
8). Esse valor representa um ajuste excelente, significando que 94% da variagdo
observada no IVG pode ser explicada pelas doses aplicadas. Na area de ciéncias agrarias,

valores de R? acima de 0,70 j& sdo considerados satisfatorios, especialmente em
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experimentos com variaveis bioldgicas suscetiveis a fatores ambientais. Assim, o R?
elevado reforca a confiabilidade do modelo ajustado e a consisténcia dos dados obtidos.

Segundo Ruschell et al., (1979) elementos como o zinco (Zn), molibdénio (Mo),
boro (B), Cobre (Cu) ja foram aplicados diversas vezes com resultados positivos e sdo
essenciais para os processos metabodlicos das plantas. O zinco e o boro estdo relacionados
a funcdes fundamentais das plantulas, como a formag¢do de auxinas, RNA e ribossomos,
além de atuarem na divisdo celular e no desenvolvimento dos tecidos. J& o manganés
participa das reagdes energéticas associadas ao ATP e ao complexo enzimatico da
fotossintese, enquanto o molibdénio atua como cofator de importantes enzimas
envolvidas no metabolismo do nitrogénio (Taiz et al., 2017).

A utilizacdo de um complexo de micronutrientes composto por elementos como
(Zn, Mn, Mg, Cu, Fe, Mo e B) contribuiu de maneira integrada para a melhora do
desempenho fisioldgico das sementes. De acordo com os dados coletados, identificou-se
que somente uma varidvel obteve diferencga significativa nos resultados, tendo o seu ponto
minimo na curva em 16,701 cm que corresponde a uma dosagem média de 10,79 g em
10 g de semente, estando entre os tratamentos de dosagem 0,08 ¢ 0,16 g em 10 g de
semente. Onde o tratamento com agua destilada apresentou maior indice de velocidade
de germinacdao em comparagao as demais dosagens.

A aplicagdo de um complexo com zinco, ferro, cobre, manganés, magnésio,
molibdénio e boro influenciou significativamente o Indice de Velocidade de Germinagio
(IVG) das sementes de couve. Observou-se que doses crescentes do complexo
inicialmente reduziram o IVG, possivelmente devido a toxicidade ou interferéncia na
absor¢do de dgua e nutrientes essenciais a germinagao.

Contudo, em doses mais altas, houve recuperagao parcial do IVG, indicando uma
possivel tolerancia fisioldogica ou melhor aproveitamento dos micronutrientes pelas
sementes em concentracdes mais elevadas.

As demais variaveis avaliadas indice de germinacao (IG), indice de velocidade de
emergéncia (IVE), massa seca da parte aérea e massa seca da raiz ndo apresentaram
diferencas estatisticas relevantes entre os tratamentos (Tabela 4), assim como o

comprimento da parte aérea (CPA) e o (CPR) comprimento da parte radicular (Tabela 5).
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Tabela 4 - Efeito do tratamento de sementes com doses do produto comercial Dripsol Micro sobre
varidveis fisiologicas e morfologicas de plantulas de couve manteiga

Doses (g) IG (%) MSA (g) MSR (g) IVE (cm)
0 97,0 0,0963 0,0333 10,4580
0,02 96,0 0,1005 0,0390 10,0470
0,04 97,5 0,1000 0,0363 11,6756
0,08 94,5 0,0973 0,0358 11,9967
0,16 98,0 0,0945 0,0383 10,5495
CV% 2,54 10,52 13,84 13,23

CV = Coeficiente de Variagéro; IG = Indice de Germinagdo; MSA = Massa Seca da parte Aérea; MSR =
Massa Seca da Raiz e IVE = Indice de Velocidade de Emergéncia
Fonte: Autoras, 2024

Tabela 5 - Efeito de doses de micronutrientes no tratamento de sementes sobre o comprimento da parte
aérea ¢ do sistema radicular de plantulas de couve manteiga

Doses (g) CPA (cm) CPR (cm)
0 1,6933 6,7385
0,02 1,7437 6,8320
0,04 1,5657 7,2565
0,08 1,7474 7,0884
0,16 1,7740 7,6378
CV% 11,63 7,79

CV = Coeficiente de Variacdo; CPA = Comprimento da Parte Aérea; CPR = Comprimento da Parte
Radicular
Fonte: Autoras, 2024

4.4 CONCLUSAO

O tratamento de sementes com micronutrientes demonstrou ser uma alternativa
eficiente por permitir a aplica¢do precisa e uniforme, mesmo em pequenas quantidades.
Neste estudo, observou-se efeito significativo apenas sobre o indice de velocidade de
germinacgdo (IVG), sugerindo que essa pratica pode favorecer a emergéncia mais rapida
e uniforme das plantulas de Brassica oleracea L. var. acephala.

Apesar da auséncia de diferencas nas demais varidveis, os resultados reforcam o
potencial do tratamento de sementes no desempenho inicial da cultura, destacando a
importancia da definicdo de doses adequadas para evitar deficiéncias ou excessos de
micronutrientes. A resposta observada no IVG reforca o potencial do tratamento de
sementes como estratégia para melhorar o desempenho inicial da cultura, sendo
recomendada a continuidade de estudos que explorem diferentes formulagdes, doses e

condicOes ambientais.
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5 CONSIDERACOES FINAIS

Os resultados destacam a importincia de uma aplicagdo precisa dos
micronutrientes no tratamento de sementes, garantindo equilibrio entre o
desenvolvimento vegetativo e a manutenc¢do do vigor ¢ da uniformidade de emergéncia.
O ajuste preciso da dose torna-se, portanto, essencial para garantir o bom estabelecimento
da cultura.

Tal comportamento sugere que, em determinadas concentragcdes, oS
micronutrientes podem se tornar excessivos para as sementes, provocando efeitos
negativos, como toxicidade ou interferéncia em processos fisioldgicos essenciais a
germinacdo como a absor¢do de 4gua, o metabolismo enzimatico e a integridade celular.

Assim sendo, o tratamento de sementes com micronutrientes pode ser utilizado
como uma estratégia para melhorar o potencial germinativo € o desempenho inicial das
hortaligas, especialmente em sistemas produtivos voltados a eficiéncia e qualidade desde

as fases iniciais.
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