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CABRAL NETO, Luciano Dias. Cultivares de soja com potencial de produciao de
sementes de elevada qualidade fisiolégica e tolerancia ao armazenamento. 2020. 77p.
Dissertagdao (Mestrado em Agronomia/Fitotecnia) — Universidade Federal de Uberlandia,
Uberlandia.!

RESUMO

O armazenamento ¢ uma etapa de grande relevancia para a produgdo de sementes. A
temperatura, o periodo de armazenamento e as diferencas entre cultivares, sdo fatores
relevantes que influenciam na armazenabilidade das sementes. Objetivou-se com o
trabalho avaliar a armazenabilidade de sementes de cultivares de soja, armazenadas sob
condi¢des distintas de temperatura e periodo de armazenagem. Foram conduzidos dois
experimentos. O primeiro experimento foi conduzido na Universidade Federal de
Uberlandia, Campus Monte Carmelo-MG, nos anos agricolas 2017/18 e 2018/19. Foram
armazenadas sementes das cultivares BMX DESAFIO RR8473RSF, RK 6813 RR, M
6210 IPRO, NS 7709 IPRO e SYN 15640 IPRO, sob temperaturas constantes de 10, 20 e
30°C durante 0, 50 e 100 dias. Para avaliacdo da qualidade fisiologica ao longo do
armazenamento foram conduzidos os testes: primeira contagem de germinacdo (PC),
germinagdo (G), germinagao sob restri¢do hidrica (RH) e envelhecimento acelerado (EA).
O delineamento experimental foi inteiramente ao acaso, com fatorial 5x3x3, com as
médias de 2 anos agricolas. Houve diferencas significativas quanto a armazenabilidade
entre as cultivares avaliadas. As sementes das cultivares BMX DESAFIO RR8473RSF,
M 6210 IPRO, NS 7709 IPRO apresentam maior tendéncia de qualidade e tolerancia ao
armazenamento e SYN 15640 IPRO e RK 6813 RR as menores, com diferenciagao maior
entre BMX DESAFIO RR8473RSF e SYN 15640 IPRO. O uso de temperatura constante
no ambiente de armazenamento a 30°C e um periodo de 50 dias ¢ adequado para avaliag@o
de tolerancia ao armazenamento de genotipos de soja. O segundo experimento foi
conduzido no ano agricola 2017/18. Foram utilizadas as mesmas cultivares do ensaio
anterior armazenadas sob temperatura constante de 20°C, nos periodos de 0, 50 e 100 dias
apOs armazenamento, com esquema fatorial 5x3. Os testes para avaliagdo da qualidade
fisiologica foram os mesmos do experimento 1. Andlises de perfis isoenzimaticos
avaliando as enzimas alcool-desidrogenase (ADH) e catalase (CAT) também foram
feitas, no laboratorio de sementes da Universidade Federal de Lavras (UFLA). Houve
indicativo de maior produ¢do de sementes com qualidade fisioldgica aliado a tolerancia
ao armazenamento nas cultivares BMX DESAFIO RR8473RSF e M 6210 IPRO em
relacdo a SYN 15640 IPRO e RK 6813 RR. A qualidade fisiologica e as expressodes das
enzimas ADH e CAT diminuem com o avang¢o do periodo de armazenamento. Sementes
de cultivares com maior tendéncia de alta qualidade fisioldgica e tolerancia ao
armazenamento apresentaram maiores expressoes de CAT ao longo de todo o periodo.

Palavras-chave: Armazenabilidade, cultivares, Glycine max, isoenzimas, vigor.

! Orientador: Everson Reis Carvalho — UFLA



CABRAL NETO, Luciano Dias. Soybean cultivars with potential for high
physiological seed yield and storage tolerance. 2020. 77p. Dissertation (Master in
Agronomy / Phytotechnics) - Federal University of Uberlandia, Uberlandia.’

ABSTRACT

Storage is a step of great relevance for seed production. Temperature, storage period and
differences between cultivars are relevant factors that influence seed storage. The
objective of this work was to evaluate the storage of seeds of soybean cultivars, stored
under different conditions of temperature and storage period. Two experiments were
conducted. The first experiment was conducted at the Federal University of Uberlandia,
Campus Monte Carmelo-MG, in the agricultural years 2017/18 and 2018/19. Seeds of
cultivars BMX DESAFIO RR8473RSF, RK 6813 RR, M 6210 IPRO, NS 7709 IPRO and

SYN 15640 IPRO were stored under constant temperatures of 10, 20 and 30 ° C for 0, 50
and 100 days. The following tests were carried out to assess the physiological quality
during storage: first germination count (CP), germination (G), germination under water
restriction (RH) and accelerated aging (EA). The experimental was Completely
Randomized Design (CRD), with a 5x3x3 factorial, with the averages of 2 agricultural
years. There were significant differences in storage between the cultivars evaluated. The
seeds of the cultivars BMX DESAFIO RR8473RSF, M 6210 IPRO, NS 7709 IPRO show
a greater tendency of quality and tolerance to storage and SYN 15640 [PRO and RK 6813
RR the smallest, with greater differentiation between BMX DESAFIO RR8473RSF and
SYN 15640 IPRO. The use of constant temperature in the storage environment at 30 ° C
and a period of 50 days is suitable for assessing tolerance to the storage of soybean
genotypes. The second experiment was conducted in the 2017/18 agricultural year. The
same cultivars from the previous test were used stored at a constant temperature of 20 °
C, in the periods of 0, 50 and 100 days after storage, with a 5x3 factorial design. The tests
to assess physiological quality were the same as in experiment 1. Analyzes of
1soenzymatic profiles evaluating the enzymes alcohol-dehydrogenase (ADH) and catalase
(CAT) were also carried out in the seed laboratory of the Federal University of Lavras
(UFLA). There was an indication of greater production of seeds with physiological
quality combined with storage tolerance in the cultivars BMX DESAFIO RR8473RSF
and M 6210 IPRO in relation to SYN 15640 IPRO and RK 6813 RR. The physiological
quality and the expressions of the enzymes ADH and CAT decrease with the advance of
the storage period. Seeds from cultivars with higher tendency to high physiological
quality and tolerance to storage showed higher CAT expressions throughout the period.

Keywords: Storage, cultivars, Glycine max, isoenzymes, vigor.

Major Professor: Everson Reis Carvalho — UFLA
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1 INTRODUCAO GERAL

A soja (Glycine max (L.) Merrill), € uma espécie cultivada de grande importancia
econdmica para o Brasil. No agronegdcio nacional ¢ a cultura que ocupa a maior area de
cultivo, com producdo de 124,8 milhdes de toneladas em uma area de 36,9 milhdes de
hectares na safra 2019/20. (ACOMPANHAMENTO DA SAFRA BRASILEIRADE
GRAOS, 2020). Em fungao disso, a demanda por sementes ¢ elevada. Na safra 2017/18,
a quantidade de sementes produzida foi de 3.069.575 de toneladas, com taxa de utilizacdo
de sementes de 71% (SEMENTE E TECNOLOGIA, 2018).

Devido a importancia relacionada aos indices de producdo, exportacdo, area de
cultivo e consumo de sementes, a produgao de sementes de soja de elevada qualidade
torna-se fundamental para manutencao de toda a cadeia produtiva dessa cultura. As
sementes de soja de elevada qualidade, devem apresentar caracteristicas genéticas,
fisicas, fisioldgicas e sanitarias desejaveis (KRZYZANOWSKI et al., 2008).

A produgdo de sementes de elevada qualidade ndo ¢ simples, principalmente em
regides com temperaturas mais elevadas, como o Brasil Central, uma das principais
regides produtoras do pais. Além da produgdo, as temperaturas ambientais elevadas
podem intensificar o processo de deterioragdo de sementes, podendo também dificultar e
prejudicar o armazenamento adequado das sementes até o momento de sua semeadura.

A deterioracdo das sementes € um processo que se inicia a partir da maturidade
fisiologica, ainda com a cultura instalada no campo, estendendo-se até o armazenamento.
E um processo progressivo, que culmina na queda da qualidade, viabilidade e
consequente morte de sementes. Contudo, a viabilidade de sementes pode ser mantida
por um tempo maior sob condigdes favoraveis de clima e locais adequados de
armazenamento (MARCOS FILHO, 2015).

A velocidade e intensidade do processo de deterioracdo nas sementes, esta
relacionado com as condi¢des do ambiente e do manejo utilizado, nos periodos de pré e
pos colheita, estendendo-se ao armazenamento. Apesar de ser um processo inevitavel, a
redugdo da qualidade fisiologica e a velocidade de deterioracdo de sementes, pode ser
retardada, através de condi¢cdes de armazenamento sob temperaturas amenas e niveis
adequados de umidade, resultando na redu¢ao do metabolismo das sementes (BAUDET,

2003; DEMITO; AFONSO, 2009; CARVALHO et al., 2014).



Logo ¢ necessario que o armazenamento das sementes de soja ocorra em
condigdes que favorecam a manutencao da qualidade. Entre as condigdes mais comuns
esta o armazenamento sob baixa temperatura. Todavia, essa condi¢ao de armazenamento
¢ onerosa, o que muitas vezes pode inviabilizar essa condi¢do de armazenamento para
grandes volumes de sementes.

A viabilidade de uma semente durante o tempo de armazenamento pode variar
tanto em fungdo de suas caracteristicas genéticas quanto de efeitos ambientais (GRIS et
al., 2010). Nesse contexto se tornam relevantes estudos que relacionem cultivares de soja
e qualidade fisioldgica, que sobretudo tolerem o armazenamento, mesmo em condi¢des
sub-otimas.

Dessa forma, ¢ importante identificar e selecionar cultivares de soja cujas
sementes tenham maior potencial de armazenamento, para que a qualidade fisioldgica se
mantenha até o momento da semeadura (CARVALHO et al., 2014). Nesse sentido, além
dos testes fisioldgicos de sementes, o estudo da expressdo de isoenzimas, ao longo do
armazenamento, pode ser util, como constatado por Timéteo e Marcos Filho (2013),
Carvalho et al. (2014) e Catao et al. (2018).

Outro fator que pode auxiliar nos estudos de armazenabilidade e possivelmente
em tomadas de decisdes em programas de melhoramento, ¢ a utilizacdo de temperaturas
sub-O0timas no armazenamento, buscando por informagdes sobre a tolerancia das
cultivares de soja em menor periodo, devido a condicao severa de deterioracao.

O fato de associar a escolha de cultivares que tolerem ambientes com condigdes
abaixo das Otimas no armazenamento, por meio de avaliagdes fisiologicas
correlacionadas a expressdo enzimatica nas sementes, auxiliam no processo de escolha
e/ou melhoramento de cultivares de soja para regides em que as condigdes de produgdoe
armazenamento nao sao favoraveis a alta qualidade de sementes.

Dentre os fatores que afetam a armazenabilidade de sementes, estdo as condi¢des
nos campos de produgdo, no armazenamento ¢ a cultivar. Portanto o objetivo no trabalho
foi avaliar cultivares de soja quanto a producao de sementes de elevada qualidade no
Tridngulo Mineiro, e a tolerancia desses ao armazenamento em func¢do de temperaturas e

periodos, com uso de testes fisiologicos e expressdes enzimaticas.



2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 A cultura da soja

A soja (Glycine max [L.] Merrill), tem grande importancia para o agronegocio
brasileiro. As variadas formas de utilizacao, fazem com que o seu cultivo seja realizado
pela maioria dos estados do pais. O Brasil se tornou o maior produtor e exportador de soja
na safra 2019/2020. De acordo com o Acompanhamento da Safra Brasileira de Graos -
(2020), na safra 2018/19 o Brasil produziu, aproximadamente 119,7 milhdes de toneladas,
e na safra atual, 2019/20, houve uma producao recorde de 124,8 milhdes de toneladas.

O aumento da populagdo humana, aumento no consumo de carnes, melhor
condi¢do financeira da populacdo, o uso da soja na crescente produgdo de biodiesel,
producdo de lubrificantes, plasticos, tintas a partir da soja, crescente aumento de consumo
de farelo, sdo os principais fatores que incrementam a competitividade da soja no mercado

mundial.

2.2 Producao e qualidade de sementes de soja

Os avancos da sojicultura foram acompanhados pelo desenvolvimento de um
sistema de produgdo de sementes bastante robusto. O uso de sementes melhoradas se
tornou mais intenso, acarretando melhorias no crescimento e na diversificacdo da
producdo de sementes proporcionados, principalmente, pela evolugdo do melhoramento
genético, do uso da biotecnologia e da incorporagdo de novas tecnologias ao processo de
producao de sementes (SANTOS, 2014).

O mercado de sementes movimenta R$ 10 bilhdes ao ano no Brasil. Os Estados
Unidos, China ¢ Brasil tém as maiores industrias sementeiras do mundo. O setor de
sementes cresceu 122% em uma década, com 1,8 milhdo de toneladas produzidas na safra
2005/06 para 4 milhdes na safra 2015/16 (GALIOTTO, 2017).

A semente ¢ matéria prima fundamental para o sucesso na producdo das culturas.
E 0 meio de propagacio de toda a biotecnologia obtida nos programas de melhoramento
genético, como por exemplo, resisténcia de plantas a doengas, insetos e herbicidas,
plantas mais tolerantes a estresses hidricos, plantas com arquitetura favoravel a captagao

de luz solar, dentre outras caracteristicas (SEDIYAMA, 2013).



A qualidade de sementes ¢ afetada por um conjunto de fatores. Popinigis (1985)
afirma que a qualidade de sementes ¢ a soma dos atributos genéticos, fisicos, fisioldgicos
e sanitarios. Esses quatro atributos sdo intimamente responsaveis pela qualidade.
Sementes com alto vigor e germinagdo, auséncia de misturas varietais, de sementes de
plantas daninhas, microrganismos e patogenos, além de materiais inertes como torroes,
fragmentos de plantas, insetos e outras impurezas, sdo caracteristicas que devem
constituir um lote de sementes para atribui-lo a alta qualidade. De acordo com Carter;
Hartwig (1963), a qualidade das sementes de soja ¢ influenciada pela variedade e
ambiente durante o desenvolvimento no campo, e também pelas condi¢des de colheita e
armazenamento.

A exposicao das sementes sob periodos de alta umidade apds a maturagdao pode
causar danos fisiologicos ou reduzir a sua qualidade (HOWELL et al, 1959), como
expansao e retracdo do tegumento, causando desestruturacao do sistema de membranas,
aumentando a permeabilidade (DOMENE, 1992). O tegumento da semente, ¢ uma
estrutura importante no controle de absor¢ao de 4gua e protegdo contra os microrganismos
(PESKE; PEREIRA, 1983).

O aumento da permeabilidade, resultando na passagem de 4gua pelas membranas,
influencia na deterioragdo de sementes. De acordo com Delouche (1963), a deterioracao
¢ inevitavel, ocorrendo nas sementes e em qualquer organismo vivo. E um processo
continuo de perdas de atividades vitais das sementes, que, uma vez perdidas, ¢ impossivel
recupera-las. As perdas podem ocorrer nas operagdes efetuadas durante ou apos a
colheita, nas fases de campo, colheita, recepcdo, secagem, beneficiamento,
armazenamento, transporte e semeadura. A deterioragdo leva as sementes a diminuig¢do
do vigor e viabilidade, acarretando no envelhecimento, promovendo o decréscimo do
potencial fisioldgico, culminando no baixo desempenho na pds-semeadura, com baixa
porcentagem, velocidade e uniformidade na emergéncia das plantulas (MARCOS
FILHO, 2015).

Em regides tropicais e subtropicais a ocorréncia de chuvas e altas temperaturas
no momento da maturagao fisiologica das sementes ¢ comum. Esses fatores associados
podem causar danos expressivos a qualidade das sementes, com expansdo, retracao e
rompimento do tegumento, incidéncia de fitopatégenos, como Phomopsis spp.,
Fusarium spp., Cercospora kikuchii e Colletotrichum truncatum (GOULART, 1997,
GOULART et al., 1999; HENNING; YUYAMA, 1999; HENNING, 2005; MERTZ;
HENNING; ZIMMER, 2009; HENNING et al., 2014),
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reduzindo a qualidade sanitaria e fisiologica (COSTA et al., 2003; PEREIRA;
PEREIRA; FRAGA, 2000) afetando a germinacdao e vigor, € consequentemente a
emergéncia de plantulas, falhas no estande de plantas e reduzindo a produtividade
(BRINGEL et al., 2001; HAMAWAKI et al., 2002)

Condigoes de elevada umidade relativa e temperatura podem afetar a
qualidade de sementes em campo ¢ no armazenamento. Periodos de aumento e
diminuicdo da umidade antes da colheita, provocados por periodos de chuvas
frequentes, culminam na deterioracdo das sementes. A deterioracdo ¢ mais intensa,
quando esses periodos de alta umidade relativa s3o associados a altas temperaturas
(FRANCA NETO; HENNING, 1984), caracteristico do verdo, principalmente no
Brasil Central. Além de alteracdes fisicas, como ruptura do tegumento e rugas nos
cotilédones, alteracdes fisiologicas também ocorrem, como, degradacdo dos lipidios
e proteinas, membranas celulares e demais organelas, em interagdo com processos
oxidativos (FRANCA NETO et al., 2016).

O processo de deterioragdo pode ser ainda mais severo, quando, ocorrem

veranicos associados a altas temperaturas (>30°C), na fase de enchimento de graos
(FRANCA NETO et al., 1993). Essas condi¢des ambientais, resultam em sementes com
alto indice de enrugamento, com baixo potencial de produtividade (FRANCA NETO et
al., 2016). Esse problema tem influéncia genética, ou seja, existem cultivares que sao
mais propensas ao enrugamento de cotilédones, e outras sdo mais tolerantes, como as
cultivares BRS 132 e BRS 183 (FRANCA NETO et al., 2000; 2001; FRANCA-NETO;
KRZYZANOWSKI; HENNING, 2002) e (HOFFMANN-
CAMPO; SARAIVA, 2003). A escolha correta da data de semeadura e o uso de cultivares
tolerantes as condi¢Oes adversas, sdao formas de manejo utilizadas para diminuir a
influéncia desses fatores ambientais na qualidade de sementes de soja (FRANCA NETO
etal., 2016)

Para produzir sementes com alta qualidade, a temperatura média durante as fases
de maturagdo e colheita devem ser < 22°C (SISTEMA....., 2013), além do periodo de
auséncia de chuvas no momento da colheita. Normalmente ndo encontra- se essa
condicdo de temperatura ideal em regides tropicais, mas, em locais com altitude
superior a 700 m, had possibilidade de ocorrer essa condicdo ambiental (FRANCA
NETO et al., 2007). Regides com latitude de 24° ao Sul, sdo mais propicias para a
producdo de sementes de qualidade (COSTA et al., 2003; 2005). Segundo o autor,

regides acima dessa latitude sofrem oscilagdes climaticas que
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afetam significativamente a qualidade de sementes, com temperaturas elevadas e
alta precipitagdo no momento da colheita.

A producdo de sementes de elevada qualidade ¢ um atributo baseado em
tecnologias e formas de manejo que confere altas produtividades as lavouras, pois,
sementes de baixa qualidade, resultantes do processo de deterioracdo, podem ser um
fator limitante para a boa produtividade das lavouras comerciais. Assim, sao
relevantes trabalhos que auxiliem na escolha das melhores formas de

armazenamento em diferentes cultivares de soja, visando a qualidade de sementes.

2.3 Armazenamento de sementes

O termo qualidade de sementes foi definido por Marcos Filho (2015) como
um conjunto de caracteristicas que determinam o seu valor para a semeadura, ou
seja, o potencial de desempenho das sementes somente pode ser identificado, de
maneira consistente, quando ¢ considerada a interacdo dos atributos de natureza
genética, fisica, fisioldgica e sanitaria.

O armazenamento € uma das etapas de manutencao da qualidade das sementes,
visto que, nessa fase a vida util das sementes pode ser prolongada ou retardada, de
acordo com as condigdes ambientais do armazém.

Algumas condi¢cdes podem afetar a qualidade das sementes como, por
exemplo, o excesso ou a falta de chuvas, a cultivar, a ocorréncia e ataque de insetos
e patogenos, a época € o manejo durante a colheita, a ocorréncia de injurias
mecanicas, a adequacao das operagdes de secagem e beneficiamento, as condig¢des e
o periodo de armazenamento (MARCOS FILHO, 2015). A necessidade de adogdo
de modernas técnicas de pos-colheita que permitam a conservacdo e qualidade das
sementes, de acordo com Villela e Menezes (2009), ¢ o modo de garantir a
manutencdo da germinacao, além de minimizar a redugdo do vigor.

A pré-colheita, colheita e armazenamento de sementes sdo etapas de extrema
importancia para manuten¢do da qualidade. Os periodos de pré-colheita e colheita sdo
responsaveis pela capacidade de armazenamento das sementes, visto que, sementes com
baixa qualidade, devido & erros de manejo nessas fases, vao originar sementes com
baixa capacidade de armazenamento, e consequentemente plantulas fracas com poucas
ou nenhuma chance de sucesso no estabelecimento em campo (KRZYZANOWSKI et

al., 2008).



Para manter a qualidade das sementes por um periodo maior, ¢ necessario
armazena-las em condigdes corretas, visto que os fatores teor de agua, umidade
relativa, temperatura e a cultivar, influenciam na viabilidade de armazenamento.
Gris et al, (2010) afirmam que o periodo de viabilidade depende tanto de
caracteristicas genéticas quanto de efeitos ambientais, durante as fases de
desenvolvimento, colheita, processamento € armazenamento.

O armazenamento deve ser conduzido a fim de reduzir o metabolismo das
sementes, sob baixos teores de 4agua, em um ambiente sob temperatura reduzida
(MARCOS FILHO, 2015). Deve ser realizado de modo que mantenha a qualidade
fisioldgica, preservando a sua viabilidade e mantendo o seu vigor até a sua futura
semeadura (AZEVEDO et al., 2003).

O momento da colheita ¢ importante para aproveitar o maximo de viabilidade
das sementes de soja. De acordo com Franca Neto et al., (2016), estas devem ser
colhidas, quando, ainda no campo, com teor de agua de 15% ou abaixo desse teor,
durante a seca natural em campo.

A longevidade das sementes varia de acordo com as cultivares, mas o teor de
agua e condigdes de armazenamento sdo fatores que auxiliam na conservagdo do
potencial fisiologico (MARCOS FILHO, 2015).

Em regides tropicais e subtropicais ¢ um desafio produzir sementes de alta
qualidade, pois temperaturas elevadas sdo associadas a alta umidade relativa do ar
no momento da colheita. Esses dois fatores podem promover mudancgas
degenerativas, como desestabilizacdo de atividades de enzimas, desestruturagdo e
perda da integridade das membranas celulares, ocasionada por peroxidacdo lipidica
(ALSCHER et al., 2002).

Forti et al. (2010) observaram, através de testes de germinagao e vigor, que o
ambiente de armazenamento ndo controlado ocasionou maior redu¢ao do potencial
fisiologico nas sementes de soja, em comparacdo com a camara seca (50% UR e
20 °C) e camara fria (90% UR e 10 °C).

Conforme Demito e Afonso (2009), ¢ viavel e necessario reduzir a temperatura
para preservar a qualidade das sementes armazenadas. Além da temperatura, da
umidade relativa do ar do armazém e do teor de dgua na semente, a manutengdo da
qualidade das sementes em armazenamento também ¢ influenciada por cultivares
quanto ao nivel de germinacdo e de vigor ao longo do armazenamento (MARTINS-

FILHO et al., 2001).



Para Berbet et al. (2008), quando o teor de agua nas sementes de soja ¢
superior a 14%, a respiracdo aumenta, provocando sua deterioracdo. De acordo com
Silva (2008) ha um incremento na taxa respiratéria proporcional ao aumento da
temperatura, que ¢ dependente do teor de dgua.

Fessel et al. (2010), observaram o aumento da condutividade elétrica nos
testes de vigor de sementes de soja armazenadas em diferentes temperaturas. Altas
temperaturas durante o armazenamento aumentam a deterioracdo da semente, tanto
quanto alto teor de dgua (MCDONALD, 1999). Este aumento foi refletido pela
liberacdo de exsudados através das membranas e confirmado pelo aumento da
condutividade elétrica (CE) nas sementes deterioradas quando armazenadas a 30 °C.
Porém, quando as sementes foram armazenadas a 10 °C, e em alguns casos nas
temperaturas 20°C e 20/10°C, embora a qualidade da semente medida pelos testes
de envelhecimento acelerado (EA) e teste de frio (TF) tenha diminuido, a CE
praticamente nao foi alterada.

Aguiar et al. (2012) verificaram que as sementes de soja mantiveram alta
germinagdo quando armazenadas sob temperatura de 25°C em relagao a 31°C.

Carvalho et al. (2014) concluiram que a germinacdo e o vigor de sementes de
soja se mantiveram por tempo indeterminado na condicdo de 10°C e 50% de umidade
relativa. Em condicdo ndo controlada de temperatura e umidade relativa, apds seis
meses a germinagao e vigor sdo reduzidos.

Shons et al. (2019) avaliaram a armazenabilidade de sementes de cultivares
soja em diferentes condi¢cdes de armazenamento; ambiente sem controle de
temperatura (T) e umidade relativa (UR), outro ambiente com T entre 8 ¢ 10°C com
UR entre 75 € 80%, e o terceiro ambiente um silo bolsa hermeticamente fechado sem
controle de T e UR. A temperatura ou a umidade relativa elevadas afetaram
negativamente o poder germinativo das sementes de soja. O ambiente que
proporcionou melhor qualidade para as sementes foi o ambiente ndo controlado,
visto que no ambiente controlado a UR foi elevada e no silo bolsa a T e UR também
ndo foram controladas, porém devido as condigdes, provavelmente, os dois fatores
deterioraram as sementes. Nesse estudo a cultivar foi o fator que mais limitou a
qualidade fisiologica das sementes, sendo importante a escolha correta da cultivar a
ser armazenada.

Vergara et al. (2019) avaliando a qualidade fisioldégica de sementes de soja,

no armazenamento, com retardamento de colheita, concluiram que apds o estadio
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ideal de colheita 7.8 (FEHR; CAVINESS, 1977), a qualidade das sementes e¢ a
armazenabilidade ¢ reduzida. Condigdes de armazenamento em campo nao sao ideais
para a qualidade de sementes, principalmente espécies ricas em 6leos e proteinas, como
a soja.

O conhecimento do comportamento das sementes durante o armazenamento
¢ importante para as tomadas de decisdo nessa fase de produgao, visto que, as perdas
qualitativas e quantitativas podem ser reduzidas, quando as sementes sdo

armazenadas em um ambiente favoravel a manuten¢ao da qualidade.

2.4 Expressao isoenzimatica em sementes

Além das condigdes de ambiente no armazém, a escolha de cultivares que
tolerem ao armazenamento ¢ importante, pois, a qualidade para a futura semeadura pode
ser mantida por periodo prolongado. Ha a necessidade de estudos que correlacionem
caracteristicas nas cultivares com o potencial de armazenamento. O estudo da expressado
de enzimas durante o armazenamento ¢ util para a escolha das cultivares com maior
armazenabilidade.

O estudo de envelhecimento das sementes, analisando as alteragdes
enzimaticas, permite a observagdo do momento inicial de ocorréncia dos danos, de
acordo com cada condi¢io de armazenamento (TIMOTEO; MARCOS FILHO,
2013). O conhecimento de alteragdes isoenzimaticas ligado aos testes fisiologicos
de germinagdo e vigor, aumentam a confiabilidade e assertividade de selecdo dos
lotes de sementes.

No processo de deterioracdo de sementes, ocorrem alteragdes enzimaticas. As
alteracoes mais comuns sao: desestruturagdo de enzimas, inativacdo progressiva,
reducdo ou paralisacdo da sintese de algumas enzimas, redu¢do da atividade de
enzimas respiratorias (MARCOS FILHO, 2015). Ocorre reducdo de atividade da «
e B amilase, hidrolase, catalase, peroxidase, ATPase, citocromo oxidase, DNA ligase
e polimerase, esterase, fosfatase acida, malato e alcool desidrogenase ( WALTERS,
1998; MCDONALD, 1999).

A alcool desidrogenase (ADH) estd relacionada com a respiracdo anaerobica.
Essa enzima catalisa a conversao de acetaldeido em etanol, pois o acetaldeido € toxico

para as sementes, e quando ele esta presente, contribui para o processo de



deterioragdo das sementes. O aumento da atividade dessa enzima auxilia na protegao
contra a toxicidade do acetaldeido (VEIGA et al., 2010)

A catalase (CAT) ¢é encontrada nos peroxissomos ¢ também faz parte da
deteriorizacdo de produtos toxicos as células das sementes. Ela tem a funcdo de
consumir o peréxido de hidrogénio que ¢ produzido em condigdes de estresse. Ela
também faz parte da remocdo de radicais livres. Quando ¢ observada a diminuicdo
da atividade dessa enzima, a capacidade de prevengao de danos oxidativos também
¢ reduzida, proporcionando reducdo da qualidade das sementes. (LEHNINGER,
20006)

De acordo com Catdo et al. (2014), a analise da expressdo de enzimas e proteinas
pode proporcionar a sele¢ao de cultivares, identificando variagdes relacionadas a fatores
abioticos, como temperaturas elevadas de germina¢do. Os mesmos autores
correlacionaram os altos indices de germinacdo de sementes da cultivar de alface
Everglades sob temperatura de 35°C, com elevada atividade da enzima endo-B-mananase,
que confere termotolerancia em sementes de alface.

Castro et al. (2017) avaliaram a qualidade fisiologica e expressdao de enzimas em
cultivares de soja resistentes ao glifosato. Foi comparada a expressdo enzimatica em
sementes produzidas em Patos de Minas-MG e Lavras-MG, com 1.074 e 918 metros de
altitude, respectivamente. Houve maior expressao da enzima alcool desidrogenase em
sementes da cultivar CD 250 RR, na regido de Patos de Minas. Ja para a catalase, houve
maior expressdo em sementes produzidas na regido de Lavras, da cultivar TMG 1174 RR.
Os autores concluiram que a expressao de enzimas esta correlacionada com a qualidade
de sementes das cultivares ou com o ambiente de producao.

Timoéteo e Marcos Filho (2013), avaliando desempenho de sementes de milho
durante o armazenamento, observaram que em sementes mais deterioradas houve reducgao
ou auséncia da enzima catalase. A alcool desidrogenase foi encontrada em maior
atividade nos ambientes com temperatura e umidade relativa elevadas. De acordo com os
autores a associacao dos testes fisioldgicos e enzimaticos asseguram a avaliacdo de
qualidade de lotes de sementes de milho.

Carvalho et al. (2014) observaram maior expressdo da enzima ADH em sementes
de seis cultivares de soja armazenadas em camara fria, quando comparadas com ambiente
nao controlado. Em geral sementes com maior qualidade fisioldgica, apresentaram maior

expressao para esta enzima.
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O conhecimento de alteragdes enzimaticas ligado aos testes fisiologicos
utilizados, corrobora para maior detalhamento, seguranca e assertividade para a escolha

de cultivares tolerantes a condi¢des adversas no armazenamento.
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CAPITULO 1 — Potencial de cultivares de soja para producio de sementes de
elevada qualidade tolerancia ao armazenamento.

RESUMO

Temperatura e periodos de armazenamento sao caracteristicas que influenciam a
viabilidade de sementes. A vulnerabilidade térmica durante os processos envolvidos na
producao de sementes tem afetado de forma negativa a qualidade de lotes de sementes. O
objetivo no trabalho foi avaliar a qualidade fisiologica de sementes de soja apos
submetidas a diferentes temperaturas e periodos de armazenamento. O experimento foi
realizado nos anos agricolas 2017/18 e 2018/19. Sementes de cinco cultivares de soja
(BMX DESAFIO RR8473RSF, RK 6813 RR, M 6210 IPRO, NS 7709 IPRO ¢ SYN
15640 IPRO) foram produzidas e analisadas em Monte Carmelo-MG, Brasil. Apds
colheita manual e trilha mecanica foram separados lotes de sementes das cultivares e
armazenadas sob temperaturas constantes de 10°, 20° e 30°C, com analises da qualidade
fisiologica aos 0, 50 e 100 dias de armazenamento. Os testes realizados foram: primeira
contagem de germinacdo, germinacdo, germina¢do com restrigdo hidrica e
envelhecimento acelerado. O delineamento experimental foi inteiramente casualizado
(DIC), em fatorial 5x3x3. Os gendtipos Desafio RR, M 6210 IPRO, NS 7709 IPRO
apresentam maior tendéncia de alta qualidade de sementes e tolerdncia ao armazenamento
e SYN 15640 IPRO e RK6813RR as menores, com diferenciagdo maior entre BMX
Desafio RR ¢ SYN 15640. Com 30°C e 50 dias de armazenamento € possivel avaliar a
tolerdncia ao armazenamento de genotipos de soja.

Palavras-chave: Armazenabilidade, Glycine max, temperatura, vigor.
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CHAPTER 1 Potential of soybean cultivars for the production of seeds of high
quality tolerance to storage.

ABSTRACT

Temperature and storage periods are characteristics that influence seed viability. The
thermal vulnerability during the processes involved in seed production has negatively
affected the quality of seed lots. The objective of this work was to evaluate the
physiological quality of soybean seeds after being subjected to different temperatures and
storage periods. The experiment was carried out in the agricultural years 2017/18 and
2018/19. Seeds of five soybean cultivars (BMX DESAFIO RR8473RSF, RK 6813 RR,
M 6210 IPRO, NS 7709 IPRO and SYN 15640 IPRO) were produced and analyzed in
Monte Carmelo-MG, Brazil. After manual harvest and mechanical trail, seed lots of
cultivars were separated and stored at constant temperatures of 10 °, 20 © and 30 ° C, with
physiological quality analyzes at 0, 50 and 100 days of storage. The tests carried out were:
first germination count, germination, germination with water restriction and accelerated
aging.The experimental was Completely Randomized Design (CRD), in a 5x3x3 factorial
design. The BMX DESAFIO RR8473RSF, M 6210 IPRO, NS 7709 IPRO genotypes
show a higher tendency for high seed quality and storage tolerance and SYN 15640 IPRO
and RK 6813 RR the smallest, with greater differentiation between BMX DESAFIO
RR8473RSF and SYN 15640 IPRO. It is possible to evaluate the storage of soybean
genotypes with 30°C 50 days of storage by.

Keywords: Storage, Glycine max, temperature, vigor.
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1 INTRODUCAO

A soja ocupa a maior area de cultivo entre as culturas agricolas no Brasil,
demandando grande quantidade de sementes, fertilizantes e defensivos (HIRAKURI;
LORINI; FRANCA-NETO; KRZYZANOWSKI; HENNING; HENNING;
MANDARINO; OLIVEIRA; BENASSI, 2018). Nasafra 2017/18, foramproduzidas
3.069.575 toneladas de sementes de soja, sendo que, a taxa de utilizagdo de sementes
certificadas para essa cultura ¢ de 71%, com uma area de produ¢do de graos para serem
semeadas em 35.149.200 hectares (SEMENTE E TECNOLOGIA, 2018).

Toda essa producao e elevadas produtividades sdo sustentadas por tecnologias de
producao. Muitas desses avangos sdo veiculados por meio das sementes, por isso a
qualidade ¢ importante. Sementes de elevada qualidade tendem a favorecer altas
produtividades em soja. De acordo com Bagateli et al. (2019), a expressdo do vigor em
lotes de sementes ¢ dependente da cultivar. Esses autores concluiram que a cada ponto
percentual no aumento do vigor de lotes de sementes, h4 incrementos nos desempenhos
vegetativo e reprodutivo, com aumento de até 28 kg.ha! no rendimento de grios,
dependendo da cultivar de soja. Para Scheeren et al. (2010), lotes com sementes de alto
vigor podem produzir até 9% a mais do que lotes de sementes com baixo vigor, além de
que, hd um aumento da altura de plantas quando as sementes sdo provenientes de lotes de
alto vigor. Kolchinski et al. (2005) encontraram um rendimento de produtividade 30 %
superior com o uso de sementes de alto vigor.

Um dos fatores que afetam a produgdo de sementes de elevada qualidade ¢ a
temperatura ambiental durante o cultivo, sobretudo durante a maturagdo das sementes,
em que sdo necessarias temperaturas mais amenas, < 23,5 °C (PADUA et al. 2014). O
zoneamento agricola para producao de sementes ¢ uma ferramenta que, quando utilizada
de forma correta, agrega valor a producdo de sementes, pois, avalia critérios basicos para
a producdo de sementes de elevada qualidade. Para Franca-Neto et al. (2007), as
temperaturas nas fases de maturacdo e colheita devem estar proximas a 22°C,
preferencialmente com condig¢des secas, para que se possa favorecer a alta qualidade das
sementes.

Todavia, nem sempre condi¢des favoraveis de temperatura ocorrem durante a
maturagdo das sementes, tdo pouco no armazenamento, em algumas regides no Brasil,
principalmente na regido Central. Por isso se fazem necessarias pesquisas para auxiliar

na sele¢do de cultivares de soja que tolerem elevadas temperaturas durante a maturagao
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como também durante o armazenamento, para que a elevada qualidade seja construida e
conservada até a utilizacao das sementes.

Existe a necessidade de selecionar cultivares que tolerem condi¢des de ambiente
subotimas, para que se prolongue a viabilidade das sementes até a semeadura, pois, as
cultivares de soja apresentam diferentes niveis de tolerancia ao armazenamento, com
influéncia direta das condi¢cdes do ambiente (CARVALHO et al., 2014; MAVAIEIE et
al., 2019). Shons et al. (2018) avaliando a qualidade fisiologica de sementes de soja de
diferentes cultivares armazenadas, relataram que a cultivar M 8439 IPRO, apresentou
superioridade entre as cultivares. Para os autores, a cultivar foi o fator limitante para a
qualidade fisioldgica de sementes.

Diante da necessidade de se conhecer cultivares favoraveis a producdao de
sementes de elevada qualidade fisiologica e tolerantes ao armazenamento, objetivou-se
com esse trabalho avaliar cultivares de soja quanto a producdo de sementes de elevada

qualidade e a tolerancia desses ao armazenamento em fungao de temperaturas e periodos.
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2 MATERIAL E METODOS

A pesquisa foi conduzida na Universidade Federal de Uberlandia (UFU), campus
Monte Carmelo, MG, que apresenta as coordenadas 18°42°43,19” S e 47°29'55,8” WGr,
com uma altitude média de 873 metros. O solo na area experimental ¢ do tipo Latossolo
Vermelho distrofico, textura argilosa (SISTEMA...., 2006). O clima segundo a
classificagcdo de Kdppen, ¢ do tipo Aw, tropical quente imido, com inverno frio (15/16°
C) e seco. As médias anuais de precipitagdo e temperatura sdo de 1.474 mm e 22,6° C,
respectivamente, segundo o Instituto Nacional de Metereorologia - INMET. As médias
mensais de temperatura e precipitagdo durante os cultivos dos campos de producio de

sementes, médias dos anos agricolas 2017/18 e 2018/19, estdo apresentadas na Figura 1.
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FIGURA 1. Média de pluviosidade (mm) e temperatura (°C) mensais, durante a
conducdo do experimento nos anos agricolas 2017/18 e 2018/19. Fonte: Sistema de
onitoramento meteorologico Cooxupé, 2019.

As andlises de qualidade fisioldgica das sementes de soja foram realizadas no
Laboratorio de Sementes e Recursos Genéticos — LAGEM, localizado na UFU, Monte
Carmelo, MG.

Foram conduzidas cinco cultivares de soja, BMX DESAFIO RR8473RSF, RK
6813 RR, M 6210 IPRO, NS 7709 IPRO e SYN 15640 IPRO, sem irrigacdo suplementar.
Os campos de produgdo de sementes foram conduzidos em dois anos agricolas, 2017/18
e 2018/19, sempre com semeadura na segunda quinzena de novembro e tratos culturais
necessarios padronizados em ambos 0s anos.

Utilizou-se o sistema de plantio direto na palha. Apds a dessecacdo da area foi

realizada a abertura dos sulcos de semeadura, com auxilio de uma semeadora com o
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espagcamento 0,50 m. A adubacao foi efetuada de forma manual no sulco de plantio em
funcao dos resultados de analise de solo, 0 a 20 cm de profundidade, conforme indicagdes
para producdo de graos de soja no estado de Minas Gerais (RIBEIRO et al., 1999),
integralmente tanto para fosforo quanto para potassio. Antes da semeadura, as sementes
foram inoculadas com Bradyrhizobium japonicum, utilizando-se inoculante liquido na
propor¢ao de 2.400.000 bactérias por semente. A semeadura foi realizada manualmente.
Os desbastes foram efetuados aos 15 dias apds emergéncia das plantulas, mantendo-se a
populagdo de 15 plantas por metro linear (300.000 plantas por hectare).

As parcelas experimentais foram constituidas por quatro linhas de 5,0 m de
comprimento, com espagcamento de 0,50 m entrelinhas. Como area util, foram utilizadas as
duas fileiras centrais, com a eliminacao de 0,50 m nas extremidades das mesmas, a titulo
de bordadura, com 4rea til experimental de 4 m>. Os tratos culturais exigidos pela cultura
foram realizados uniformemente em ambos os anos agricolas, com o uso de
Azoxistrobina+Ciproconazol para o controle de doencas, Deltametrina e
Tiametoxan+Lambda-Cialotrina para o controle de insetos, e Glifosato para o controle de
plantas daninhas.

A colheita foi realizada de forma manual quando as sementes apresentavam 15%
de teor de agua, com debulha manual. Foi efetuada secagem natural (ao sol), até que as
sementes atingissem teor de agua proximo a 13% (base imida).

Apds serem trilhadas, as sementes foram tratadas com 200 ml 100 kg de
sementes com produto comercial contendo Fipronil (250 g L™!) + Piraclostrobina (25 g L-
') + Tiofanato metilico (225 g L™!"). Em seguida, as sementes foram acondicionadas em
sacos de papel multifoliolado, em niimero suficiente para cada época de avaliacdo ao
longo do armazenamento e em cada temperatura com posterior armazenamento, com trés
repeticoes.

As amostras foram armazenadas em camara BOD - (Biochemical Demand
Oxigen), com as temperaturas constantes, a 10°C; 20°C e 30°C. Apo6s acondicionadas
em camaras BOD, nas respectivas temperaturas, foram iniciados os testes fisioldgicos.
Durante o armazenamento foram realizadas andlises fisiologicas das sementes em trés
periodos diferentes, admitindo as andlises iniciais como 0 dias, 50 e 100 dias de
armazenamento.

Para avaliagdo da qualidade das sementes foram realizados os seguintes testes:

Primeira contagem da germinag¢do: foram realizadas 4 repeti¢des de 50 sementes,

colocadas em rolos de papel toalha tipo “Germitest”, armazenadas em camara vertical,
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tipo B.O.D. (Biochemical Oxygen Demand) sob temperatura de 25°C = 2 °C sem
fotoperiodo. A quantidade de agua adicionada foi equivalente a 2,5 vezes a massa do
papel seco. Os rolos foram dispostos de forma vertical sobre caixas plasticas transparentes
do tipo gerbox (medindo 11,0 cm x 11,0 cm x 3,5 cm) e envoltos com um saco plastico
transparente e impermedvel contendo 100 ml de 4dgua entre o gerbox e o saco plastico,
sem contado direto com o papel, para manutencdo da umidade das amostras. A primeira
contagem foi realizada no quinto dia apds montagem do teste, e os resultados expressos
em porcentagem de plantulas normais conforme critérios estabelecidos em BRASIL
(2009).

Germinagdo. foi realizado concomitante a primeira contagem de germinagao.
Com a contagem do niimero de plantulas normais realizada no oitavo dia, com resultado
final expresso em porcentagem (BRASIL, 2009).

Germinagdo sob restricao hidrica: As sementes foram dispostas em papel tipo
”Germitest” (2 folhas) umedecidos com solugdes aquosas, em quantidade equivalente a
2,5 vezes o peso do papel seco, contendo manitol (P.A CsH140¢) — P.M. 182,17)) para
obtencdo do nivel de potencial osmético de -0,25 MPa, na concentracdo de 18,6 g.L! de
agua. A concentracdo de manitol foi calculada por meio da formula de Van’t Hoff, ou
seja, Yos = -RTC, onde: Yos = potencial osmético (atm); R = constante geral dos gases
perfeitos (8,32 I mol ! K!); T = temperatura (K); e C = concentracdo (mol L) (SOARES
et al., 2015), em g L' de 4gua utilizada para obter o nivel de potencial osmoético.
Considerando: 1 MPa = 10 bar; 1 bar = 0,987 atm; T (K) =273+T (°C). A preparagao dos
rolos e condugdo do teste foi conforme descrito anteriormente para o teste de germinagao.
Na avaliagdo de porcentagem de plantulas normais, realizada no 5° dia apds a montagem
do teste, foram consideradas plantulas com tamanho de radicula igual ou maior do que
1,5 cm, além de perfeita formacdo dos 6rgdos vegetativos iniciais conforme descrigdes
em BRASIL (2009).

Envelhecimento acelerado: foi conduzido em caixas de acrilico transparentes
(11,0 x 11,0 x 3,5cm), tipo gerbox, adaptadas com tela de aluminio suspensa, as quais
foram adicionados 40 mL de 4gua e uma camada tnica de sementes sobre toda a tela; em
seguida, as caixas foram mantidas em camara tipo BOD a 41°C por 48 horas (MARCOS
FILHO, 2015). Apds este periodo, as sementes foram submetidas ao teste de germinacao,
conforme descri¢do anterior, sendo consideradas porcentagens de plantulas normais,

conforme descrigoes em BRASIL (2009).
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O delineamento experimental utilizado foi inteiramente ao acaso, em esquema
fatorial 5 x 3 x 3, correspondente a cinco cultivares de soja, trés periodos de
armazenamento e trés temperaturas, com quatro repeticdes. Foram analisadas as médias
dos dois anos agricolas. Posteriormente, os dados foram submetidos a analise de
pressuposicdes, analise de variancia, teste F. Quando necessario (Teste F, p<0,05), as
médias foram comparadas utilizando-se Scott-Knott, a 5% de probabilidade, pelo

software Sisvar (FERREIRA, 2014).
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3 RESULTADOS E DISCUSSAO

Houve interacdo tripla entre cultivar, temperatura e periodo de armazenamento
para os testes de primeira contagem da germinagdo, germinagdo, envelhecimento

acelerado e restricao hidrica na germinagao (Tabela 1).

TABELA 1. Resumo da andlise de varidncia para os testes fisiologicos primeira
contagem de germinagdo (PC), germinagao (G), restri¢ao hidrica (RH) e envelhecimento
acelerado (EA), para sementes de cultivares de soja em fungdo do tempo e temperatura
de armazenamento.

Quadrados médios

Fv GL PC G RH EA
Cultivar (C) 4 1171,89* 981,07* 1587,99* 1964,24*
Tempo (To) 2 3291,23*  2297,50* 11079,53*  14929,85*

Temperatura (Te) 2 387,77* 254,70* 1903,17* 220,61*
C*To 8 148,67* 123,99* 87,46* 244, 64*
C*Te 8 105,56* 79,19% 81,72* 27,41
To*Te 4 333,02* 258,98%* 316,03* 330,14*

C*To*Te 16 101,94* 85,37* 156,41* 207,63%*
Residuo 135 12,75 12,71 15,84 17,25
CV (%) 4,72 4,59 6,35 7,27
\V 0,6406 0,5345 0,2439 0,1491
L 1,2252 1,6083 1,9484 1,7304
Média 75,67 77,66 62,68 57,15

*Significativo a 5% de probabilidade, pelo teste F (p<0,05).
CV(%)=Coeficiente de variagdo; W= estatistica do teste de Shapiro-Wilk; L=estatistica do
teste de Levene

No inicio do armazenamento, em todas as temperaturas sementes da cultivar SYN
15640 IPRO apresentou os menores percentuais para primeira contagem de germinagao
(Tabela 2). Apds 50 dias de armazenamento, a 10°C e a 20°C as cultivares RK 6813 RR
e SYN 15640 IPRO apresentaram menor vigor, com 30°C, sementes de NS 7709 IPRO e
BMX DESAFIO RR8473RSF apresentaram maior vigor. J4 com 100 dias de
armazenamento, em todas as temperaturas de armazenamento, RK 6813 RR e SYN 15640
IPRO foram sempre inferiores ao vigor de sementes. Na condi¢cdo mais severa de
armazenamento, 100 dias e 30°C, sementes de BMX DESAFIO RR8473RSF e¢ NS 7709

IPRO mantiveram os maiores valores de vigor.
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TABELA 2. Porcentagem de plantulas normais na primeira contagem da germinagao
(PC) de sementes das cinco cultivares de soja armazenadas em trés condi¢cdes de
temperatura (10 °C, 20°C e 30 °C) por 0, 50 e 100 dias.

Cultivares**
Temperatura  Tempo* BMX RK6813  M6210 NS7709 SYNI15640
DESAFIO RR RR IPRO IPRO IPRO
0 89 Aa 90 Aa 86 Aa 86 Aa 69 Ba
10 °C 50 80 Ab 73 Bb 78 Ab 76 Ab 72 Ba
100 81 Ab 63 Cc 82 Bb 78 Ab 70 Ba
0 88 Aa 86 Aa 90 Aa 88 Aa 79 Ba
20 °C 50 83 Ab 60 Cc 64 Bb 66 Bc 47 Dc
100 81 Bb 77 Bb 89 Aa 76 Bb 62 Bb
0 82 Ba 87 Aa 81 Ba 83 Ba 71 Ca
30 °C 50 74 Ab 66 Bb 64 Bc 73 Ab 58 Bb
100 76 Ab 70 Bb 71 Bb 75 Ab 70 Ba

CV(%) 472

*Dias de armazenamento. CV(%)=Coeficiente de variagao.
**Meédias seguidas de letras iguais, minusculas nas colunas e maiusculas nas linhas, em cada periodo de
armazenamento, ndo diferem entre si, pelo teste Scott-Knott, a 5% de probabilidade.

Timoéteo e Marcos-Filho (2013) avaliaram o potencial de armazenamento de
diferentes gendtipos de milho e verificaram que, o hibrido de milho B, apresentou
superioridade em relagao aos hibridos A e C, com armazenamento durante 15 meses sob
20°C e 70% de umidade relativa.

Com o armazenamento as sementes apresentaram menores porcentagens na
primeira contagem de germinagdo, em todas as temperaturas de armazenamento. Porém,
com poucas e pontuais diferencas entre 50 e 100 dias de armazenamento. Smaniotto et al.
(2014), avaliaram a qualidade fisioldgica de sementes de soja durante 180 dias no
armazenamento e verificaram que a 20°C a primeira contagem da germinagdo nao foi
reduzida, mas, quando submetidas a 27°C, a primeira contagem sofreu redugdo, em todas
as épocas de armazenamento.

Em relagdo a temperatura de armazenamento, poucas diferencas de vigor foram
constatadas no inicio do armazenamento, zero dias, fato justificado pelo pequeno tempo
de exposicao das sementes nessas condi¢gdes de temperatura, somente o tempo suficiente
para realizacdo dos testes, em geral 15 dias (Figura 2a). Com o avango do periodo de
armazenamento, 50 e 100 dias, a diferenca de vigor em funcdo da temperatura foi maior
(Figura 2b e 2c¢). Para a maioria das cultivares a menor temperatura (10°C) propiciou
maiores médias da primeira contagem de germinagdo. As condi¢des de temperaturas

20°C e 30 °C ocasionaram processo de deterioragdao nas sementes com 50 dias de
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armazenamento.

Com 50 dias, sementes da cultivar BMX DESAFIO RR8473RSF s6

diminuiram as médias com a temperatura extrema de 30°C, sendo que nas demais esse

efeito foi verificado com 20°C (Figura 2b). Ao final dos 100 dias, para BMX DESAFIO

RR8473RSF foi
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FIGURA 2. Porcentagem de plantulas normais em primeira contagem de germinacao

em sementes de cinco cultivares de soja armazenadas em trés condi¢des de temperatura
(10 °C, 20°C e 30 °C) por 0 (a), 50 (b) e 100 dias (c).
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Médias seguidas de letras iguais entre as temperaturas em cada cultivar ndo diferem entre si, pelo teste
Scott-Knott, a 5% de probabilidade. Barras verticais representam o erro da média.

Assim como observado na primeira contagem de germinagao, no periodo 0 DAA,
a cultivar SYN 15640 IPRO, foi inferior as demais cultivares quanto a germinacdo, em
todas temperaturas (Tabela 3). Reiterando tendéncia de menor qualidade, mesmo com
producao e beneficiamento iguais aos das demais cultivares. Vale ressaltar que a
temperatura média dos 2 anos agricolas na regido durante a maturacao das sementes, més
de margo (Figura 1), foi acima da temperatura considerada favoravel para producdo de
sementes de soja de alta qualidade; 23,5 °C (PADUA et al., 2014), o que pode ter
contribuido para uma menor qualidade dessa cultivar, provavelmente menos tolerante.

Essa tendéncia de baixa qualidade inicial, afetou todas as demais analises ao longo
do armazenamento, pois 0 armazenamento ¢ um fator estressante, portanto, materiais com
baixa qualidade tendem a se deteriorar ainda mais com o avango do periodo de
armazenamento.

No periodo de armazenamento de 50 e 100 dias, além de sementes da cultivar
SYN 15640 IPRO, cultivar RK 6813 RR também apresentaram germinag¢do inferior as
demais cultivares sob todas as temperaturas (Tabela 3). Assim como no teste de primeira
contagem de germinacdo, a germinagdo das sementes das cultivares BMX DESAFIO
RR8473RSF e NS 7709 IPRO foram superiores as demais cultivares, na temperatura mais
estressante, 30°C, com 50 ¢ 100 DAA. Aos 100 dias, a cultivar M 6210 IPRO também
foi designada no grupo de qualidade superior. O armazenamento provocou a deterioragdo
das sementes em todas as temperaturas, porém em grande parte das cultivares e
temperaturas ndo houveram diferencas entre os periodos de 50 e 100 dias, a exemplo de
30°C, com as cultivares BMX DESAFIO RR8473RSF, RK 6813 RR, NS 7709 IPRO e
SYN 15640 IPRO (Tabela 3). Este comportamento sustenta a possibilidade de
encurtamento do tempo para avaliagdo da tolerancia ao armazenamento, com o uso de
temperaturas elevadas no ambiente. A partir de 50 dias, observa-se a diferenciagdo das
cultivares quanto a qualidade, principalmente sob 30°C.

Carvalho et al. (2016) avaliando a qualidade fisioldgica de sementes de soja
durante o armazenamento, sob diferentes embalagens com e sem resfriamento de
sementes, verificaram que a germinagdo das sementes das cultivares TMG 1176 RR e
SYN 9074 RR apresentaram comportamentos distintos. A germina¢ao das sementes da

cultivar TMG 1176 RR foi reduzida apds 60 dias de armazenamento, € a cultivar SYN
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9074 RR apresentou germinagdo acima de 90% até 120 dias apds armazenamento, com
reduc¢do nos periodos posteriores, até¢ 180 dias. Apos seis meses de armazenamento houve

redugdes mais acentuadas da germinagao.

TABELA 3. Porcentagem de plantulas normais no teste de germinacao (G%) de sementes
das cinco cultivares de soja armazenadas em trés condigdes de temperatura (10 °C, 20°C
e 30 °C) por 0, 50 e 100 dias.

Cultivares**
Temperatura  Tempo* BMX RK6813  M6210  NS7709  SYN15640
DESAFIO RR RR IPRO IPRO IPRO
0 90Aa 91 Aa 88 Aa 88 Aa 72 Ba
10 °C 50 76 Bb 75 Bb 81 Ab 81 Ab 74 Ba
100 80 Ab 65 Cc 84 Ab 81 Ab 72 Ba
0 90 Aa 86 Aa 92 Aa 90 Aa 80 Ba
20 °C 50 84 Ab 64 Cc 67 Cb 71 Bb 55 Dc
100 82 Bb 77 Cb 90 Aa 76 Cb 64 Db
0 82 Ba 87 Aa 80 Ba 85 Aa 71 Ca
30 °C 50 80 Aa 68 Bb 72 Bb 77 Ab 69 Ba
100 76 Aa 70 Bb 74 Ab 75 Ab 70 Ba

CV(%) 4,59

*Dias de armazenamento. CV(%)=Coeficiente de variagdo.
**M¢édias seguidas de letras iguais, minusculas nas colunas e maiusculas nas linhas, em cada periodo de
armazenamento, nao diferem entre si, pelo teste Scott-Knott, a 5% de probabilidade.

Avaliando a germinacdo em cada temperatura, no periodo de 0 dias, sob 10° e
20°C, nao houve diferengas entre as cultivares, com exce¢do da cultivar SYN 15640
IPRO. Essa cultivar apresentou percentual de germinacdo reduzido, logo no periodo
inicial de armazenamento, 0 dias. (Figura 3). Apods 50 dias, houve diferenciagdo entre
temperaturas sobre a qualidade das sementes das cultivares, mesmo com a temperatura
intermediaria, 20°C. Com 100 dias, a distingdo de qualidade em fun¢do da temperatura
também ocorreu, com efeitos mais prejudiciais a 30°C, com excecao de sementes da
cultivar BMX DESAFIO RR8473RSF, que mesmo sob essa temperatura a germinacao
ndo diminuiu com 100 dias.

Catdo et al. (2018) ao avaliarem o comportamento fisiolégico e bioquimico de
sementes de alface armazenadas sob altas temperaturas, observaram que a germinagao
das sementes diminuiu a partir de 60 dias a 25°C , com exce¢ao do cultivar Everglades
que mantém a germinagao mesmo em condi¢des de 35°C de temperatura, sendo assim,

considerada como tolerante devido a manutenc¢ao da germinagdo em altas temperaturas.
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Carvalho et al. (2014) verificaram que, em condigdes controladas de temperatura
e umidade relativa (10°C e 50% UR) a germinagdo de diferentes cultivares de soja nao
alterou até 8 meses, mas quando as sementes foram armazenadas em condigdes nao
controladas de temperatura e umidade, as sementes da cultivar TMG 1176 apresentaram
germinagdo reduzida, desde o periodo inicial de armazenamento (dois meses) até oito

meses apos. Isso reforga que a relagdo potencial de armazenamento e cultivar.
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FIGURA 3. Porcentagem de germinagdo em sementes de cinco cultivares de soja
armazenadas em trés condigdes de temperatura (10 °C, 20°C e 30 °C) por 0 (a), 50 (b)
e 100 dias (¢).
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Médias seguidas de letras iguais entre as temperaturas em cada cultivar ndo diferem entre si, pelo teste
Scott-Knott, a 5% de probabilidade. Barras verticais representam o erro da média.

Corroborando com os resultados anteriores, a cultivar SYN 15640 IPRO possui
porcentagem de germinagao inferior sob restri¢ao hidrica, desde a menor temperatura e
menor periodo de armazenamento. Esse vigor inferior foi acentuado com o
armazenamento, a partir de 50 dias, principalmente com a temperatura ambiente de 30 °C
(Tabela 4). Além dessa cultivar, as cultivares RK 6813 RR (aos 50 dias) e M 6210 IPRO
e NS 7709 IPRO (aos 100 dias) possuem germinag¢ao inferior na temperatura de 30°C. Na
condi¢do de maior estresse no armazenamento, 30°C, tanto aos 50 quanto aos 100 DAA,
sementes da cultivar BMX DESAFIO RR8473RSF foram as mais vigorosas,

As cultivares de soja apresentam diferentes tolerdncias ao armazenamento
(CARVALHO et al. 2014; CARVALHO et al. 2016). E importante a caracteristica
genotipica para alta qualidade de sementes, além da tolerdncia ao armazenamento
sobretudo em condicdes adversas. Fatores esses importantes para serem considerados em
programas de melhoramento, para que assim a producdo de sementes de elevada
qualidade seja facilitada, contribuindo para o avancgo e permanéncia de uma cultivar no
mercado.

E relacdo aos periodos de armazenamento, 50 dias foram suficientes para
proporcionar a redugdo do vigor das sementes, principalmente com 30°C (Tabela 4). Com
o avango do periodo de armazenamento para 100 dias, foram observadas poucas
diferencas de vigor em relagdo ao periodo de 50 dias de armazenamento.

O teste de germinagdo sob restricdo hidrica a -0,25 MPa, se mostrou eficiente para
avaliacdo de cultivares quanto a tolerancia ao armazenamento aos 50 dias. Soares et al.
(2015) utilizando o teste de restricdo hidrica sob o uso do manitol, observaram que a
primeira contagem e germinacao de sementes de soja foram afetadas negativamente com
a reducdo do potencial osmotico, independentemente do tamanho das sementes. Os
autores também observaram que o estresse hidrico em conjunto a altos teores salinos,

prejudicam ainda mais as atividades metabodlicas das sementes.
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TABELA 4. Porcentagem de plantulas normais na germinacdo sob restri¢do hidrica (-
0,25 Mpa) de sementes das cinco cultivares de soja armazenadas em trés condigdes de
temperatura (10 °C, 20°C e 30 °C) por 0, 50 e 100 dias.

Cultivares**
Temperatura Tempo* BMX RK6813 M6210 NS7709 SYNI15640
DESAFIO RR RR IPRO IPRO IPRO
0 78 Ba 80 Aa 82 Aa 77 Ba 73 Ba
10 °C 50 61 Ab 59 Ab 56 Bc 53 Be 43 Cb
100 66 Bb 62 Bb 75 Ab 65 Bb 41 Cb
0 84 Aa 74 Ba 80 Aa 85 Aa 71 Ba
20 °C 50 60Ac 62 Ab 60 Ac 54 Bc 45 Cb
100 72 Ab 73 Aa 73 Ab 67 Ab 48 Bb
0 79 Ba 74 Ca 86 Aa 81 Ba 63 Da
30 °C 50 54 Ac 32 Ac 46 Bb 46 Bb 35Cc
100 61 Ab 52 Bb 48 Cb 43 Cb 47 Cb

CV(%) 6,35

*Dias de armazenamento. CV(%)=Coeficiente de variagao.
**Meédias seguidas de letras iguais, minusculas nas colunas e maiusculas nas linhas, em cada periodo de
armazenamento, ndo diferem entre si, pelo teste Scott-Knott, a 5% de probabilidade.

As temperaturas de armazenamento influenciaram o vigor desde aprimeira época
de avaliagcdo, com 30 °C, deteriorando as sementes. Esse fato pode estar relacionado ao
periodo de 15 dias inicias durante a conducao dos testes fisiologicos da primeira época,
considerado como 0 dias (Figura 4). Esse efeito degenerativo foi acentuado aos 50 dias,
com temperatura de 30°C, sendo verificado um menor vigor para as sementes de todas
cultivares. Aos 100 dias de armazenamento, essa deterioragdo também foi constatada para
todas as cultivares, com excecao de SYN 15640 IPRO cujo vigor foi baixo em todas as
temperaturas. Nesta temperatura, o armazenamento com 50 dias foi suficiente para gerar

deterioracdo e antecipar a avaliagdo quanto a tolerancia ao armazenamento.
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FIGURA 4. Porcentagem de germinagdo sob restrigdo hidrica (-0,25 Mpa) em
sementes de cinco cultivares de soja armazenadas em trés condi¢des de temperatura
(10 °C, 20°C e 30 °C) por 0 (a), 50 (b) e 100 dias (c).

M¢édias seguidas de letras iguais entre as temperaturas em cada cultivar ndo diferem entre si, pelo teste
Scott-Knott, a 5% de probabilidade. Barras verticais representam o erro da média.

O vigor das sementes avaliado por meio do teste de envelhecimento acelerado, foi
verificado que no inicio do armazenamento, as sementes da cultivar SYN 15640 IPRO

possuem vigor inferior, em todas as temperaturas (Tabela 5). Com o armazenamento, as
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sementes dessa cultivar se mantiveram entre as de menor vigor, juntamente com a cultivar
RK 6813 RR, na qual apresentou maior deterioragao aos 100 dias em todas as temperaturas.
Na situacdo mais estressante, 30 °C e 100 dias, as sementes do cultivar M 6210 IPRO
apresentaram maior vigor, nesse teste sementes de BMX DESAFIO RR8473RSF foram
intermediarias.

O conhecimento de cultivares com tolerancia ao armazenamento em condigdes
desfavoraveis que apresentem alta qualidade de sementes em programas de melhoramento
sdo relevantes e devem ser consideradas, frente as exigéncias atuais e tendéncias do
mercado.

O armazenamento diminuiu a qualidade das sementes, porém ao contrario do
observado para maioria dos testes anteriores, o vigor avaliado pelo teste de envelhecimento
acelerado apresentou diferengas entre 50 e 100 dias de armazenamento. Com uma
depreciagdo acentuada do vigor ao final do armazenamento, sobretudo para o ambiente de
30°C.em que sementes de SYN 15640 IPRO e RK 6813 RR apresentaram valores de 24 e
29%, respectivamente (Tabela 5).

O teste de envelhecimento acelerado, expde as sementes a condi¢des estressantes
de temperatura e umidade antes da realiza¢do da germinacdo, o que leva as sementes a uma
condi¢cdo extrema em relacdo ao vigor, gerando boa variabilidade. Por isso ¢ um teste
bastante difundido e consagrado para avaliagdo da qualidade de sementes de soja, como
relatado por Krzyzanowski et al. (2019). Belniaki et al. (2016) verificaram que a avaliacao
da porcentagem de plantulas normais apds a condi¢do de estresse no envelhecimento
acelerado ¢ adequada, visto que, o resultado obtido foi congruente com o teste de

emergéncia em campo.
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TABELA 5. Porcentagem de plantulas normais no teste de envelhecimento acelerado de
sementes das cinco cultivares de soja armazenadas em trés condi¢des de temperatura (10
°C, 20°C e 30 °C) por 0, 50 e 100 dias.

Cultivares**
BMX
Temperatura  Tempo* DESAFIO RK 6813 M6210 NS7709 SYNI15640
RR RR IPRO IPRO IPRO
0 70 Ba 70 Ba 80 Aa 79 Aa 60 Ca
10 °C 50 74 Aa 58 Bb 71 Ab 72 Ba 51 Cb
100 37 Bb 38 Bc 48 Ac 39 Bc 33 Bc
0 77 Aa 81 Aa 81 Aa 77 Aa 60 Ba
20 °C 50 65 Ab 48 Cb 69 Ab 65 Ab 54 Bb
100 39 Be 35 B¢ 45 Ac 46 Ac 32 Be
0 70 Aa 71 Aa 55 Bb 70 Aa 54 Ba
30 °C 50 59 Bb 61 Bb 72 Aa 61 Bb 47 Cb
100 36 Cc 29 D¢ 67 Aa 51 Bc 24 D¢

CV(%) 7,27

*Dias de armazenamento. CV(%)=Coeficiente de variagao.
**M¢édias seguidas de letras iguais, mintisculas nas colunas e maiusculas nas linhas, em cada periodo de
armazenamento, ndo diferem entre si, pelo teste Scott-Knott, a 5% de probabilidade.

As temperaturas de armazenamento proporcionaram diferentes niveis de
deterioracdo das sementes das cultivares de soja (Figura 5). A maior temperatura de
armazenamento (30°C), prejudicou a manutencdo do vigor, para todas as cultivares em
diferentes intensidades. A maior temperatura proporcionou reducdo de vigor desde o
periodo inicial de armazenamento (0 dias), sendo essa temperatura uma opg¢ao de simulagdo
de condigdes subdtimas de armazenamento e avaliagdo de tolerancia ao armazenamento de
sementes de soja.

A temperatura no ambiente de armazenamento sdo relevantes e afetam diretamente
a qualidade e armazenabilidade das sementes de soja (Zuchi et. al, 2013; Carvalho et al.

2014; Mavaieie et al. 2019).
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FIGURA 5. Porcentagem de plantulas normais no teste de envelhecimento acelerado
em sementes de cinco cultivares de soja armazenadas em trés condi¢des de temperatura
(10 °C, 20°C e 30 °C) por 0 (a), 50 (b) e 100 dias (c).

Médias seguidas de letras iguais entre as temperaturas em cada cultivar ndo diferem entre si, pelo teste
Scott-Knott, a 5% de probabilidade. Barras verticais representam o erro da média.
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4 CONCLUSOES

Os genotipos BMX Desafio RR, M 6210 IPro, NS 7709 IPro apresentam maiores
tendéncias de alta qualidade de sementes e tolerancias ao armazenamento ¢ SYN 15640
IPro e RK 6813 RR as menores, com diferenciagdo maior entre BMX Desafio RR e SYN
15640 IPro.

. O uso de temperatura constante no ambiente de armazenamento a 30°C e um
periodo de 50 dias ¢ adequado para avaliacdo de tolerancia ao armazenamento de

genoétipos de soja.
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CAPITULO 2 - Cultivares de soja e o uso de expressoes isoenzimaticas na avaliacao
de tolerancia ao armazenamento de sementes.

RESUMO

Dentre os fatores a considerar no armazenamento de sementes estdo as cultivares de soja.
O objetivo no trabalho foi estudar a utilizacao de isoenzimas naavaliacdo e identificagao
de cultivares tolerantes ao armazenamento ¢ a relagdo com a qualidade fisiologica das
sementes armazenadas. Sementes de cinco cultivares de soja (BMX DESAFIO RR 8473
RSF,RK 6813 RR, M 6210 IPRO, NS 7709 IPRO e SYN 15640 IPRO) foram produzidas
em Monte Carmelo-MG, Brasil. As sementes foram armazenadas sob temperatura
constante de 20°C por trés periodos: 0, 50 e 100 dias. Foram realizados os testes de
primeira contagem de germinagdo, germinagdo, germinagdo com restricdo hidrica e
envelhecimento acelerado na Universidade Federal de Uberlandia, além das avaliagdes
das expressdes isoenzimadticas para alcool desidrogenase (ADH) e catalase (CAT) na
Universidade Federal de Lavras. O delineamento experimental foi inteiramente
casualizado, em esquema fatorial 5x3, com 4 repeti¢cdes. As cultivares BMX DESAFIO
RR8473RSF ¢ M 6210 IPRO possuem maiores potencias de produgdo de sementes de
elevada qualidade e tolerancia ao armazenamento e as cultivares SYN 15640 [PRO e RK
6813 RR menores. As enzimas ADH ¢ CAT auxiliam na identificacdo de cultivares
tolerantes ao armazenamento. A qualidade fisioldgica e as expressdes das enzimas ADH
e CAT diminuem com o avan¢o do periodo de armazenamento. Sementes de cultivares
com maior tendéncia de alta qualidade fisioldgica e tolerancia ao armazenamento
apresentam maiores expressoes de CAT ao longo de todo o periodo.

Palavras-chave: Armazenabilidade, alcool desidrogenase, catalase, germinacao, vigor.
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CHAPTER 2 - Soybean cultivars and the use of isoenzymatic expressions in seed
storage tolerance evaluation.

ABSTRACT

Among the factors to consider when storing seeds are soybean cultivars. The objective of
this work was to study the use of isoenzymes in the evaluation and identification of
cultivars tolerant to storage and the relationship with the physiological quality of stored
seeds. Seeds of five soybean cultivars (BMX DESAFIO RR 8473 RSF, RK 6813 RR, M
6210 IPRO, NS 7709 IPRO and SYN 15640 IPRO) were produced in Monte Carmelo-
MG, Brazil. The seeds were stored under a constant temperature of 20 ° C for three
periods: 0, 50 and 100 days. The first germination count, germination, germination with
water restriction and accelerated aging tests were performed at the Federal University of
Uberlandia, in addition to the evaluations of isoenzymatic expressions for alcohol
dehydrogenase (ADH) and catalase (CAT) at the Federal University of Lavras. The
experimental was Completely Randomized Design (CRD), in a 5x3 factorial design, with
4 replications. The cultivars BMX DESAFIO RR8473RSF and M 6210 IPRO have
greater potential for producing high quality seeds and tolerance to storage and the
cultivars SYN 15640 IPRO and RK 6813 RR smaller. The enzymes ADH and CAT help
in the identification of cultivars tolerant to storage. The physiological quality and the
expressions of the enzymes ADH and CAT decrease with the advance of the storage
period. Seeds from cultivars with a greater tendency to high physiological quality and
tolerance to storage show higher CAT expressions throughout the period.

Keywords: Storage, alcohol dehydrogenase, catalase, germination, vigor.
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1 INTRODUCAO

O cultivo da soja (Glycine max (L.) Merrill) € a cultura agricola que ocupa a maior
area plantada no Brasil. Na safra 2018/19 o pais alcangou a produgao de 115,030 milhdes
de toneladas em 35,874 milhdes de hectares, com produtividade de 3.207 kg.ha'. No
ultimo levantamento da safra 2019/2020, a produgdo brasileira de soja foi de 124,8
milhdes de toneladas (ACOMPANHAMENTO DA SAFRA BRASILEIRA DE GRAOS,
2020). Diante de sua importancia no agronegocio, torna-se fundamental a produgdo de
sementes de qualidade elevada.

A semente influencia em altas produtividades, pois grande parte das tecnologias
desenvolvidas sdo transferidas por meio das sementes. Para obter sementes de alta
qualidade, as caracteristicas sanitarias, fisicas, genéticas e fisiologicas devem estar
adequadas, pois estes quatro fatores afetam diretamente na qualidade final dos lotes de
sementes (FRANCA NETO et al., 2010). Todo o potencial das sementes serd expressado
quando as exigéncias nessas caracteristicas forem atendidas (ZUCARELI et al., 2015).

O armazenamento de sementes ¢ uma das fases de pos colheita que exige cuidados
especificos. A temperatura e o periodo de armazenamento sao fatores importantes nessa
fase, pois, influenciam diretamente na intensidade de deterioragdo das sementes. A
deterioracdo ¢ um processo que acontece de forma irreversivel em qualquer semente mas,
existem formas de manejo no armazenamento que podem retardar o processo de
deterioracdo, prolongando a qualidade fisiologica das sementes por um periodo maior
(BAUDET, 2003). Alteragdes fisiologicas, bioquimicas, fisicas e citologicas, a partir da
maturagao fisiologica, determinam o processo de deteriora¢do das sementes (MARCOS
FILHO, 2015).

Mesmo com as tecnologias disponiveis, existem grandes perdas qualitativas e
quantitativas no processo de armazenamento de sementes, pois, os fatores externos como
temperatura e umidade relativa afetam diretamente (SMANIOTTO et al., 2014).

Além das condigoes do ambiente de armazenamento, a qualidade inicial do lote,
que foi construida no campo, também influencia no processo de deterioragdo e
manutencdo da qualidade das sementes. Outro importante fator a ser considerado no
armazenamento de sementes de soja € a cultivar, que apresentam diferentes tolerancias
quanto a armazenabilidade. O genotipo limita a qualidade fisioldgica de sementes, por
isso a escolha de cultivares mais tolerantes ao armazenamento ¢ importante (SCHONS et

al., 2018). Torna-se interessante a busca de cultivares que tolerem o armazenamento e
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mantenha suas qualidades por mais tempo, mesmo em condigdes subotimas, pois no
Brasil, em muitas regides produtoras de sementes, as condigdes ambientais quando nao
controladas nos armazéns, nao sao favoraveis para o armazenamento, resultando em
condi¢des de altas temperaturas e alta umidade relativa do ar (CARVALHO et al., 2014).

Existem varios trabalhos avaliando os fatores ambientais sobre o armazenamento
de sementes, porém um numero restrito em que o objetivo seja estudar o comportamento
de diferentes cultivares para tolerancia ao armazenamento de sementes com suas causas
e possiveis marcadores para identificagdo. Nesse sentido, o estudo de expressdes
isoenzimaticas ¢ uma ferramenta que pode auxiliar no entendimento na relagdo cultivar e
armazenamento, como constatado por Catdo et al. (2018) para alface, Timo6teo e Marcos
Filho (2013) e Heberle et al. (2019) para milho, Vieira et al. (2013) e Carvalho et al.
(2014) para soja.

Timoteo e Marcos-Filho (2013) verificaram que a associagdo entre os resultados
de testes de germinagdo e vigor com as atividades isoenzimaticas auxiliam na avaliacdo
de diferentes lotes de sementes de milho, e que a atividade reduzida da catalase (CAT)
pode tornar as sementes mais sensiveis aos efeitos dos radicais livres, acarretando em
sementes mais susceptiveis a perda de viabilidade no armazenamento.

Durante o armazenamento de sementes de soja, Vieira et al. (2013) constataram
reducdo das expressdes de malato desidrogenase (MDH) e esterase (EST) apds o sexto
més de armazenamento a 25 °C, com o desaparecimento das bandas aos 9 e 12 meses.
Também apds seis meses de armazenamento, em condi¢des ndo controladas, a qualidade
das sementes de soja e as expressdes isoenzimaticas de malato desidrogenase, alcool
desidrogenase, esterase, isocitrato liase, superoxido dismutase e peroxidase diminuiram,
com diferentes expressdes entre as cultivares, conforme foi avaliado por Carvalho et al.
(2014).

Heberle et al. (2019) avaliaram a atividade enzimatica de sementes de milho
durante 0 armazenamento e observaram que a atividade da catalase, peroxidase e o-
amilase foram inversas ao aumento do periodo e temperatura de armazenamento.

Portanto, o objetivo no trabalho foi estudar a utilizagao de isoenzimas na avaliagao
e identifica¢do de cultivares tolerantes ao armazenamento e a relagdo com a qualidade

fisiologica das sementes de soja.
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2 MATERIAL E METODOS

A pesquisa foi conduzida na Universidade Federal de Uberlandia, campus Monte
Carmelo, MG, que apresenta as coordenadas 18°42°43,19” S e 47°29'55,8” WGr, com
uma altitude média de 873 metros. O solo na area experimental ¢ do tipo Latossolo
Vermelho distrofico, textura argilosa (SISTEMA...., 2006). O clima segundo a
classificagdo de Kdppen, ¢ do tipo Aw, tropical quente imido, com inverno frio (15/16°
C) e seco. As médias anuais de precipitagdo e temperatura sdo de 1.474 mm e 22,6° C,
respectivamente, segundo o Instituto Nacional de Metereorologia - INMET. As médias
mensais de temperatura e precipitacdo durante o cultivo no campo de produgdo de

sementes, na safra 2018/19, estdo apresentadas na Figura 1.
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FIGURA 1. Média de pluviosidade (mm) e temperatura (°C) mensais, durante a
conducdo do experimento no ano agricola 2018/19. Fonte: Sistema de monitoramento
meteorologico Cooxupé, 2019.

As analises de qualidade fisiologica das sementes de soja foram realizadas no
Laboratorio de Sementes e Recursos Genéticos — LAGEM, localizado na UFU, Monte
Carmelo, MG.

Foram conduzidas cinco cultivares de soja, BMX DESAFIO RR8473RSF, RK
6813 RR, M 6210 IPRO, NS 7709 IPRO e SYN 15640 IPRO, sem irriga¢do suplementar.
O campo de produgdo de sementes foi conduzido no ano agricola 2018/19, com
semeadura na segunda quinzena de novembro e tratos culturais necessarios foram
realizados de acordo com o monitoramento da cultura.

Utilizou-se o sistema plantio direto na palha. Apos a dessecagdo da area foi

realizada a abertura dos sulcos de semeadura utilizando tragdo mecanizada. A adubagao
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foi efetuada de forma tratorizada no sulco de plantio em fun¢ao dos resultados deanalise
de solo, 0 a 20 cm de profundidade, conforme indicagdes para producao de graos de soja
no estado de Minas Gerais (RIBEIRO et al., 1999), integralmente tanto para fosforo
quanto para potassio. Antes da semeadura, as sementes foram inoculadas com
Bradyrhizobium japonicum, utilizando-se inoculante liquido na propor¢ao de 2.400.000
bactérias por semente. A semeadura foi realizada manualmente. Os desbastes foram
realizados 21 dias apos emergéncia das plantulas, mantendo-se a populacao de 15 plantas
por metro (300.000 plantas por hectare).

As parcelas experimentais foram constituidas por quatro linhas de 5,0 m de
comprimento, com espagcamento de 0,50 m entrelinhas. Como area util, foram utilizadas as
duas fileiras centrais, com a eliminacao de 0,50 m nas extremidades das mesmas, a titulo
de bordadura, com 4rea til experimental de 4 m”. Os tratos culturais exigidos pela cultura
foram realizados uniformemente em ambos os anos agricolas, com o uso de Azoxistrobina
+ Ciproconazol, para o controle de doengas, Deltametrina e Tiametoxan + Lambda-
Cialotrina para o controle de insetos, e Glifosato para o controle de plantas daninhas.

A colheita foi realizada de forma manual quando as sementes apresentavam 15%
de teor de dgua, com debulha manual. Foi efetuada secagem natural (ao sol), até que as
sementes atingissem teor de agua proximo a 13% (base imida).

Ap0s serem trilhadas, as sementes foram tratadas com 200 ml/100 kg de sementes
com produto comercial contendo Fipronil (250 g/L) + Piraclostrobina (25 g/L) +
Tiofanato metilico (225 g/L). Em seguida, as sementes foram acondicionadas em sacos
de papel multifoliolado, em numero suficiente para cada época de avaliagao ao longo do
armazenamento.

As amostras foram armazenadas em camara BOD - (Biochemical Demand
Oxigen), sob temperatura constante de 20°C. Durante o armazenamento foram realizadas
andlises fisioldgicas das sementes em trés periodos diferentes, admitindo as analises
iniciais como 0 dias, 50 e 100 dias de armazenamento.

Para avaliagdo da qualidade fisiologica das sementes foram realizados os
seguintes testes:

Primeira contagem da germinagdo: foram realizadas 4 repeti¢des de 50 sementes,
colocadas em rolos de papel toalha tipo “Germitest”, armazenadas em camara vertical,
tipo B.O.D. (Biochemical Oxygen Demand) sob temperatura de 25°C + 2 °C sem
fotoperiodo. A quantidade de 4gua adicionada foi equivalente a 2,5 vezes a massa do

papel seco. Os quatro rolos de cada tratamento foram dispostos de forma vertical sobre
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caixas do tipo gerbox (medindo 11,0cm x 11,0cm x 3,5cm), e envoltos com um saco
pléstico transparente ¢ impermeavel contendo 100 ml de dgua entre o gerbox e o saco
pléstico, sem contado direto com o papel, para manuten¢do da umidade das amostras. A
contagem foi realizada no quinto dia ap6s montagem do teste, e os resultados expressos
em porcentagem de plantulas normais (BRASIL, 2009).

Germinagdo: foi realizado concomitante a primeira contagem de germinagao. A
contagem do numero de plantulas normais foi realizada no oitavo dia ap6s montagem,
com resultado final expresso em porcentagem (BRASIL, 2009).

Envelhecimento acelerado: foi conduzido em caixas de acrilico transparentes
(11,0x11,0x3,5cm), tipo gerbox, adaptadas com tela de aluminio suspensa, as quais foram
adicionados 40 ml de 4gua e uma camada tnica de sementes sobre toda a tela; em seguida,
as caixas foram mantidas em camara tipo BOD a 41°C por 48 horas (MARCOS FILHO,
2015). Apods este periodo, as sementes foram submetidas ao teste de germinacgdo,
conforme descrigdo anterior, sendo contabilizadas porcentagens de plantulas normais,
conforme descri¢des em BRASIL (2009).

Germinag¢do sob restrigcdo hidrica: As sementes foram dispostas em papel
“Germitest” (duas folhas) umedecidos com solugdes aquosas, em quantidade equivalente
a 2,5 vezes o peso do papel seco, contendo manitol (P.A CsH140¢) — P.M. 182,17) para
obtengdo do nivel de potencial osmoético de -0,25 MPa, na concentragdo de 18,6 g.L™! de
agua. A concentracdo de manitol foi calculada por meio da féormula de Van’t Hoff, ou
seja, Yos = -RTC, onde: Yos = potencial osmético (atm); R = constante geral dos gases
perfeitos (8,32 I mol™! K'!); T = temperatura (K); e C = concentra¢io (mol L'') (SOARES
et al., 2015), em g L de agua utilizada para obter o nivel de potencial osmético.
Considerando: 1 MPa = 10 bar; 1 bar = 0,987 atm; T (K) =273+T (°C). A preparagao dos
rolos e condugao do teste foi conforme descrito anteriormente para o teste de germinagao,
com avalia¢do de plantulas normais com tamanho de radicula igual ou maior do que 1,5
cm, além de perfeita formacdo dos oOrgdos vegetativos iniciais. A avaliacdo de
porcentagem de plantulas normais, conforme critérios das Regras para Andlise de
Sementes (BRASIL, 2009), foi realizada no 5° dia apds a montagem do teste.

Realizou-se as andlises de expressdes isoenzimdticas nas sementes. Essas
avaliagdes foram realizados no Laboratério Central de Sementes, instalado no
Departamento de Agricultura — DAG - da Universidade Federal de Lavras - UFLA.
Durante o armazenamento, em cada periodo de avaliacao das sementes (0, 50 e 100 dias

de armazenagem) uma porc¢ao de sementes foi coletada, contendo aproximadamente 50
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gramas. Apos feita a coleta, essas foram acondicionadas sob temperatura de -20°C, até a
realizagdo das analises ao final do periodo de armazenamento.

As sementes foram moidas em um triturador elétrico, com uso de nitrogénio
liquido e PVP (polivinilpirrolidona), e armazenadas a -86°C. Para a avaliagdo de cada
isoenzima foram pesadas 100 mg do material triturado. Antes da extragdo, foi realizada a
lavagem das amostras para retirada do 6leo, sob adi¢do de 300 pL de éter etilico e 300 uL
de 4dgua, com homogeneizagdo em agitador vortex e repouso por 30 min em gelo; o
material homogeneizado foi centrifugado em MPW-350R (MPW Med. Instruments,
Varsovia, Polonia) a 14.000 rpm por 30 minutos, a 4°C, sendo descartado o
sobrenadante(CARVALHO et al., 2014). Adicionou-se 300 pL do tampdo de extragdo
Tris HCI (0,2 mol L' pH 8,0), e 0,1% de B-mercaptoetanol. O material foi colocado em
geladeira por 12 horas e, depois, centrifugado a 14.000 rpm por 30 minutos, a 4°C
(ALFENAS, 2006). Para a corrida eletroforética, foi utilizada cuba vertical MV20COMP
(Omniphor, San Jose, CA, EUA) a 150 V por 6 horas, a 4°C, e foram aplicados 60 pnL do
sobrenadante no gel. A eletroforese em géis de poliacrilamida, NATIVA-PAGE, foi
desenvolvida em sistema descontinuo (4,5% gel de concentracdo e 7,5% gel de
separacdo). Foi utilizado como sistema tampao gel/ eletrodo Tris-glicina pH 8,9. Ao
término da corrida, os géis foram revelados para as isoenzimas dlcool desidrogenase
(ADH) e catalase (CAT), de acordo com Alfenas (2006). A avaliagdo dos perfis
isoenzimaticos foi realizada de acordo com a presenca ou auséncia de bandas e
intensidade delas.

O delineamento experimental utilizado foi inteiramente ao acaso, em esquema
fatorial 5 x 3, com cinco cultivares de soja e trés periodos de armazenamento, com quatro
repetigdes. Os dados foram submetidos a analise de pressuposi¢des, analise de variancia,
teste F (p<0,05). Quando a variavel resposta apresentou significancia (Teste F), as médias
foram comparadas utilizando-se Scott-Knott, a 5% de probabilidade, pelo software Sisvar

(FERREIRA, 2014).
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3 RESULTADOS E DISCUSSAO

Para primeira contagem de germinagdo e germinacdo os efeitos de cultivar e
tempo foram isolados. Houve interagdo entre cultivar e tempo de armazenamento para os

testes de germinacao sob restri¢ao hidrica (RH) e envelhecimento acelerado (EA) (Tabela

1.

TABELA 1. Quadrado médio dos testes fisioldgicos primeira contagem de germinacao
(PCG), germinagdo (G), restricdo hidrica (RH) e envelhecimento acelerado (EA),
realizados sob diferentes periodos de armazenamento e temperatura, em cinco cultivares
de soja.

_ Quadrados médios
kv GL PC G RH EA
Cultivar (C) 4 540,10* 591,16* 229,56* 867,90*
Tempo (To) 2 317,40%* 266,40* 820,46* 33,06*

C x To 8 19,15 20,56 114,46* 138,40*
Residuo 45 212 18,80 26,68 26,82
CV (%) 5,93 5,49 6,79 7,19
W 0,736 0,076 0,410 0,459
L 0,723 0,314 3,239 1,189
Média 77,60 79,00 76,03 72,03

*Significativo a 5% de probabilidade, pelo teste F (p<0,05).
CV(%)=Coeficiente de variagdo; W= estatistica do teste de Shapiro-Wilk; L=estatistica do
teste de Levene

Para primeira contagem de germinagdo (Tabela 2), sementes da cultivar M 6210
IPRO apresentaram maior vigor do que as demais cultivares. Ja sementes das cultivares
SYN 15640 IPRO e RK 6813 RR foram inferiores dentre as cinco cultivares, com 73%e
70% de germinacdo de plantulas normais respectivamente.

Para a germinagdo, o comportamento foi semelhante & primeira contagem de
germinagdo, porém, sementes da cultivar BMX DESAFIO RR8473RSF também se
destacaram juntamente com a cultivar M 6210 IPRO, com 84% e 88% de germinagao,
respectivamente (Tabela 2). Os menores percentuais de germinacdo foram verificados
em sementes das cultivares SYN 15640 IPRO e RK 6813 RR, com valores de 74% e 70%,
respectivamente. Mesmo sendo produzidas no mesmo campo, com todos os tratos
culturais e processamento pos-colheita idénticos entre as cultivares, a diferenca entre as
elas foi de at¢ 18% na germinacdo das sementes, o que reforca a relacdo cultivar e

qualidade de sementes.
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Ressalta-se que valor o minimo de germinagao exigido para comercializacao de
sementes no Brasil, pelo Ministério da Agricultura, Pecuaria e Abastecimento, ¢ de 80%
para sementes de soja (BRASIL, 2013).

O conjunto de propriedades que determinam o nivel potencial de atividade e
desempenho de uma semente ou um lote de sementes ¢ caracterizado como vigor
(MARCOS FILHO, 2015). Testes de vigor, acompanhados ao teste de germinacao, sao
determinantes para a assertividade de classificacdo de diferentes lotes de sementes. Como
pode ser observado na Tabela 2, pelo teste de germinagdo e de primeira contagem fica
notorio a superioridade das sementes das cultivares M 6210 IPRO e BMX DESAFIO
RR8473RSF. De acordo com Amaro et al. (2015), o teste de primeira contagem
proporciona alta sensibilidade na classificacdo de lotes de sementes de feijao, sendo
eficiente na separagdo de lotes de sementes com alta qualidade.

A viabilidade de uma semente de soja durante o tempo de armazenamento pode
variar tanto em fun¢do de suas caracteristicas genéticas quanto de efeitos ambientais
(GRIS et al., 2010; CARVALHO et al., 2014).

Para tempo de armazenamento ocorreu reducdo das porcentagens de primeira
contagem e de germinacdo com 50 dias de armazenamento a 20 °C (Tabela 2). Todavia,

os valores foram semelhantes em 50 e 100 dias de armazenamento.

TABELA 2. Porcentagens de plantulas normais na primeira contagem de germinagao
(PC) e na germinagao (G) de sementes de cultivares de soja armazenadas pelos periodos
de 0, 50 e 100 dias.

% Plantulas normais **

Cultivares
PC G
M 6210 IPRO 86 a 88 a
BMX DESAFIO RR8473RSF 82b 84 a
NS 7709 IPRO 78 ¢ 79b
SYN 15640 IPRO 73d 74 ¢
RK 6813 RR 70d 70 d

o :
Tempo de Armazenamento* pc”e Plantulas normais ¢;

0 82a 83a
50 75b 77b
100 75b 77b

CV(%) 5,93 5,49

* Dias de armazenamento. **Médias seguidas de letras iguais nas colunas, ndo diferem entre si, pelo teste
Scott-Knott, a 5% de probabilidade. CV(%)=Coeficiente de variagao.
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No teste de germinagdo sob restricdo hidrica no inicio do armazenamento
ocorreram diferencas, entre as cultivares SYN 15640 IPRO e BMX DESAFIO
RR8473RSF apresentaram menores percentuais de germinacao (Tabela 3). Com o avango
no periodo armazenamento, 50 dias, as sementes de BMX DESAFIO RR8473RSF e M
6210 TPRO foram as mais vigorosas. Resultado semelhante aos 100 dias, em que as
sementes das cultivares RK 6813 RR e SYN 15640 IPRO foram as de menor vigor
(Tabela 3).

TABELA 3. Porcentagens de plantulas normais na germinagdo sob restri¢do hidrica (-
0,25 Mpa) de sementes das cultivares de soja armazenadas pelos periodos de 0, 50 e 100
dias.

Periodos de Armazenamento (dias)**

Cultivar 0 50 100

BMX Desafio RR8473RSF 80 b 84 a 73 a

RK 6813 RR 88 a 72 b 67b

M 6210 IPRO 84 a 83 a 72 a

NS 7709 IPRO 88 a 70 b 76 a

SYN 15640 IPRO 76 b 65D 66D
CV(%) 6,79

**Dias de armazenamento. Médias seguidas de letras iguais nas colunas, ndo diferem entre si, pelo teste
Scott-Knott, a 5% de probabilidade. CV(%)=Coeficiente de variacao

Assim como nos testes de PC e G, no teste de RH as sementes da cultivar SYN
15640 IPRO possuem vigor inferior as demais, nas trés épocas de armazenamento. Em
todas as épocas, as sementes da cultivar M 6210 IPRO estiveram entre as de maior vigor.
Com 50 e 100 dias a cultivar BMX DESAFIO RR8473RSF, juntamente com a M 6210
IPRO, apresentaram sementes com maior vigor (Tabela 3).

Cultivares podem apresentar comportamentos diferentes sob situagdes distintas.
Diniz et al. (2013) observaram comportamentos diferentes em cultivares de soja, sujeitas
ao atraso na colheita. Carvalho et al. (2014) relataram diferencas nos niveis de tolerancia
ao armazenamento entre os cultivares de soja.

Sementes das cultivares BMX DESAFIO RR8473RSF e M 6210 IPRO nao
reduziram o vigor entre 0 e 50 dias, com o teste de germinagdo com restri¢ao hidrica
(Figura 2). Para todas as outras cultivares houve queda no vigor aos 50 dias. Tal fato,

demonstra indicios de uma tolerancia maior ao armazenamento em algumas cultivares.
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Germinaciio soh restricéio hidrica
(-0.25 Mpa)

a a 2 a
h h h b b a
1 b = I b
T 1 n I b b
+ 1

Desafio RR RK 6813RR M 6210 TPRO NS 7709 TPRO SYN 15640 IPRO

m{ Dias =50 Dias 100 Dias

FIGURA 2. Porcentagens de plantulas normais na germinagdo sob restricdo hidrica (-
0,25 Mpa) de sementes das cinco cultivares de soja armazenadas pelos periodos de 0, 50

e 100 dias de armazenamento.
Meédias seguidas de letras iguais entre os periodos de armazenamento cada cultivar ndo diferem entre si,
pelo teste Scott-Knott, a 5% de probabilidade. Barras verticais representam o erro da média.

Schons et al. (2018) avaliando o comportamento entre gendtipos de soja, sob
diferentes tratamentos de sementes e condigdes no armazenamento, concluiram que o
genotipo foi o principal limitador para a qualidade fisiologica de sementes. Em sementes
de feijdo, Zucareli et al. (2015), concluiram que houve diferencas entre os lotes de
sementes em relacdo a qualidade, com influéncia genética em cada cultivar.

Para a avaliagdo do vigor, por meio de envelhecimento acelerado, a cultivar BMX
DESAFIO RR8473RSF apresentou-se superior em todos os periodos de armazenamento
(Tabela 4). Com 50 e 100 dias, as cultivares M 6210 IPRO e NS 7709 IPRO também
apresentaram alto vigor. Sementes da cultivar SYN 15640 IPRO foram as de menor vigor
inicialmente, ¢ com o armazenamento, juntamente com a cultivar RK 6813 RR,
apresentaram menores porcentagens de plantulas normais no teste de envelhecimento

acelerado.
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TABELA 4. Porcentagens de plantulas normais no teste de envelhecimento acelerado de
sementes de cultivares de soja armazenadas pelos periodos de 0, 50 e 100 dias.

Periodos de Armazenamento (dias)**

Cultivar 0 50 100

BMX DESAFIO RR8473RSF 82 a 82 a 77 a

RK 6813 RR 74 b 55b 70 b

M 6210 IPRO 76 b 82 a 79 a

NS 7709 IPRO 71b 76 a 79 a

SYN 15640 IPRO 56 ¢ 62b 64 b
CV(%) 7,19

**Dias de armazenamento. Médias seguidas de letras iguais nas colunas, ndo diferem entre si, pelo teste
Scott-Knott, a 5% de probabilidade. CV(%)=Coeficiente de variagao.

Para os periodos de armazenamento, somente houve diferenga para sementes de
RK 6813 RR aos 50 dias. Para as demais cultivares o vigor ndo variou de forma
significativa (Figura 3).

Carvalho et al. (2014) constataram que, em ambiente de armazenamento nao
controlado, a germinagdo de sementes de soja comegou a reduzir a partir de 92 dias. Ja
em ambiente controlado, a germinacao das sementes de soja, nao sofreu alteracdes ao
longo do armazenamento e se manteve elevada, com diferentes tolerancias ao

armazenamento entre cultivares.

a
< a a
a = a
1 T i a 1
+ 1 a
s a
a T
Y I 1
1 1 1 J

Desafio RR RK 6813 RR M 6210 IPRO NS 7709 IPRO SYN 15640 IPRO

100

-2

Envelhecimento acelerado

E (0 Dias =50 Dias 100 Dias

FIGURA 3. Porcentagens de plantulas normais apos envelhecimento acelerado de
sementes das cinco cultivares de soja armazenadas pelos periodos de 0, 50 e 100 dias de

armazenamento.
Meédias seguidas de letras iguais entre os periodos de armazenamento cada cultivar ndo diferem entre si,
pelo teste Scott-Knott, a 5% de probabilidade. Barras verticais representam o erro da média.
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De forma geral, por meio dos testes realizados, foi possivel estratificar as
cultivares de soja quanto a qualidade fisiologica das sementes e tolerancia ao
armazenamento, sendo as cultivares BMX DESAFIO RR8473RSF e M 6210 IPRO com
maior qualidade e tolerancia ao armazenamento, NS 7709 IPRO ¢ intermediaria ¢ RK
6813 RR e SYN 15640 IPRO inferiores em relagdo aos parametros avaliados.

Além de testes fisicos, fisiologicos, bioquimicos, tolerdncia a estresses,
integridade de membranas e desempenho de caracteristicas de plantulas (MARCOS
FILHO, 2015), os testes de expressao enzimatica sdo uteis e auxiliam na escolha de
cultivaress superiores, por exemplo, a altas temperaturas, recorrentes no armazenamento
em regides tropicais (CATAO et al. 2014).

Para a expressdo da enzima alcool desidrogenase (ADH) em sementes de soja nao
foram observadas diferengas consistentes na intensidade das bandas entre as cultivares
em cada periodo de armazenamento (Figura 4). Apenas aos 100 dias, constatou-se uma
expressao mais acentuada em sementes de M 6210 IPRO.

Entre os periodos de armazenamento, em geral, maiores expressdes foram
constatadas no inicio do armazenamento (0 dias), com diminui¢do aos 50 e 100 dias de
armazenamento das sementes. Essa menor expressdo esta relacionada & menor qualidade
fisiologica das sementes armazenadas (Tabela 2 e 3, Figura 4). A enzima ADH ¢
importante para as sementes pois converte o acetaldeido em etanol, um composto com
menor toxicidade, e reduz a velocidade do processo de deterioracdo. Assim, as sementes
ficam menos suscetiveis a acdo deletéria do acetaldeido com a maior atividade da ADH
(Veiga et al., 2010; Carvalho et al. 2014)

Carvalho et al. (2014) constataram que as sementes que expressaram maior
intensidade de ADH, apresentaram melhor manutengdo da qualidade fisiologica, com
diferencas nos niveis de tolerancia a0 armazenamento e expressdo de enzimas entre as
cultivares.

Vieira et al. (2013) observaram altera¢des bioquimicas em sementes de soja ao
longo do armazenamento. A atividade das enzimas esterase e malato desidrogenase
diminuiram ap6s seis meses de armazenamento € a enzima glutamato desidrogenase

apresentou reducao de atividade apos nove meses de armazenamento.
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FIGURA 4. Expressao isoenzimatica da alcool-desidrogenase (ADH), em sementes de
soja das cultivares BMX DESAFIO RR8473RSF (BMX), RK 6813 RR (RK), M 6210
IPRO (M), NS 7709 IPRO (NS) e SYN 15640 IPRO (SYN), nos periodos de
armazenamento (0, 50 e 100 dias) sob temperatura de 20°C.

Castro et al. (2017) observaram diferenca na expressdo da enzima ADH entre
cultivares de soja, com maior expressdao em sementes cultivadas no ambiente de produgio
de maior altitude. Os autores concluiram que a expressdo de enzimas estd relacionada
com a qualidade das sementes de soja das cultivares ou com o ambiente de produgdo.

Os perfis isoenzimaticos da enzima catalase (CAT) apresentaram diferenga entre
os periodos de armazenamento (Figura 5). A expressdo da CAT foi maior no inicio do
armazenamento, com avango do periodo de armazenamento ocorreu a diminuicio
gradativa da expressdo da enzima CAT. Essa diminui¢do esta relacionada com o avango
da deterioragdo das sementes no armazenamento, conforme também foi observado na
avaliacdo da qualidade fisiologica anteriormente, porém foram poucas diferencas de
qualidade fisioldgica entre 50 e 100 dias (Tabelas 2, 3 ¢ 4). Com a anélise da expressao
isoenzimatica da CAT foi possivel detectar diferengas entre 50 e 100 dias de
armazenamento, reiterando a sensibilidade e possibilidade de antever consequéncias
fisiologicas, por meio da avaliagao enzimatica.

As andlises isoenzimdticas sdo sensiveis, indicando os periodos onde a
deterioragdo ¢ iniciada, como foi constatado em sementes de soja, por Avila et al. (2012),
Vieira et al. (2013) e Carvalho et al. (2014). Vieira et al. (2013) concluiram que a
eletroforese de proteinas € capaz de detectar os estdgios iniciais de deterioracdo de
sementes de soja, associando a atividade enzimatica com danos oxidativos e degradacao
de reservas das células. Carvalho et al. (2014) observaram a reduc¢do enzimatica em
sementes de seis cultivares de soja, apds o sexto més de armazenamento. Huth et al.
(2016) observaram diferencas entre cultivares de soja quanto a atividade das enzimas
Superoxido Dismutase e Guaiacol Peroxidase, avaliando a atividade em situagdes de

estresses oxidativos sofridos pelas sementes.
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As cultivares RK 6813 RR ¢ SYN 15640 IPRO apresentaram menor expressao
enzimatica nos periodos 0 e 50 dias de armazenamento, o que ocorreu também para SYN
15640 IPRO aos 100 dias (Figura 5). Essas cultivares apresentaram sementes com menor
qualidade fisioldgica desde o inicio do armazenamento até o final dos 100 dias (Tabela 2
e 3 e Figura 5).

Assim como nos testes de vigor e germinacdo em que as cultivares BMX
DESAFIO RR8473RSF, M 6210 IPRO e NS 7709 IPRO apresentaram maior potencial
de qualidade fisioldgica. Na avaliacao dos perfis isoenzimaticos da CAT essas cultivares
apresentaram maior expressao, desde o inicio do armazenamento e diferenca proeminente
com o avan¢o do armazenamento, principalmente para BMX DESAFIO RR8473RSF e
M 6210 IPRO com expressdes acentuadas em relacdo as demais ao final do periodo
(Figura 5). Fato que contribuiu para a maior qualidade fisiologica dessas cultivares
relatada anteriormente, devido a fun¢ao da enzima CAT.

A catalase ¢ responsavel pelo consumo do peroxido de hidrogénio que é produzido
em condi¢des de estresse, e, atua também na remocdo de radicais livres (MARCOS-
FILHO, 2015). Quando a presen¢a dessa enzima ¢ reduzida, a capacidade de prevenir

danos oxidativos também ¢ reduzida, ocasionando maior redugdo na viabilidade das

sementes.

M BMX RK SYN

0 DIAS® —' Py 50 DIAS 100 DIAS

FIGURA S. Expressao isoenzimatica da Catalase (CAT), em sementes de soja das
cultivares DESAFIO RR8473RSF (BMX), RK 6813 RR (RK), M 6210 IPRO (M), NS
7709 TPRO (NS) e SYN 15640 IPRO (SYN), nos periodos de armazenamento (0, 50 e
100 dias) sob temperatura de 20°C.

Timoteo e Marcos Filho (2013) observaram variagdes nas respostas fisiologicase
expressoes enzimaticas de sementes de milho, sob influéncia dos gendtipos. Com o
aumento da catalase no inicio do armazenamento, e posterior reducdo da expressao dessa

enzima nos periodos subsequentes, correlacionando-se a deterioragdo das sementes.
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Bandeira et al. (2014) também observaram diferencas para enzimas antioxidantes, entre
elas, a catalase. Os autores concluiram que o lote de sementes de soja que apresentou a
melhor qualidade manifestou a maior atividade de enzimas antioxidantes. Castro et al.
(2017) também relataram a relagdo entre maior expressdo da enzima catalase e alta

qualidade de sementes em algumas cultivares de soja.
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4 CONCLUSOES

As cultivares BMX DESAFIO RR8473RSF e M 6210 IPRO possuem maiores
potencias de producdo de sementes de elevada qualidade e tolerancia ao armazenamento
em relagdo a NS 7709 IPRO, RK 6813 RR e Syn 15640 IPRO.

As enzimas ADH e CAT auxiliam na identificacdo cultivares tolerantes ao
armazenamento.

A qualidade fisiologica e as expressoes das enzimas ADH e CAT diminuem com
o avango do periodo de armazenamento.

Sementes de cultivares com maior tendéncia de alta qualidade fisioldgica e
tolerdncia ao armazenamento apresentam maiores expressoes de CAT ao longo de todo o

periodo.
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