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RESUMO

A soja (Glycine max L. Merril) € uma das culturas agricolas mais importantes do mundo, com
o Brasil se destacando como o maior produtor e exportador. A alta produtividade e o valor
agregado da cultura dependem da qualidade fisiol6gica da semente, um dos fatores cruciais para
a uniformidade do estande e otimizagao da semeadura. O tratamento de sementes ¢ uma pratica
amplamente utilizada para proteger a qualidade fisiol6gica, mas o excesso de volume de calda
pode comprometer o vigor e a germinagdo. Nesse contexto, a agricultura de precisdo permite
otimizar a aplicacdo de insumos para cada area e mapear zonas de manejo, o que possibilita
classificar as areas para o uso de sementes de melhor qualidade. Com isso em mente, este
trabalho avaliou como diferentes volumes de calda, combinados com distintos periodos de
armazenamento, afetam a qualidade fisioldgica de sementes de soja de diferentes zonas de
manejo. O estudo foi realizado com sementes da cultivar Brasmax Olimpo IPRO, provenientes
de uma érea de 48 hectares dividida em zonas de manejo de alto, médio e baixo potencial. As
sementes foram tratadas com volumes de calda de 0, 600, 1200 e 1800 mL por 100 kg e
armazenadas por 0 e 60 dias. A qualidade fisiol6gica foi avaliada por testes de germinagao,
emergéncia, envelhecimento acelerado, condutividade elétrica, comprimento, germina¢ao com
rolo de papel vermiculita e outros, com os dados submetidos a andlise de varidncia (ANOVA)
e ao teste de Scott-Knott a 5%. Os resultados evidenciaram que a ZM exerce influéncia
significativa no potencial fisiolégico. A zona de Baixo Potencial apresentou a maior
deteriorag@o e o menor vigor, enquanto a zona de Médio Potencial se destacou pela estabilidade.
Em relacdo ao tratamento, o aumento excessivo do volume de calda (1800 mL) sugeriu um
efeito negativo dependendo da dose, resultando em decréscimo nos indices de vigor em todas
as zonas, independentemente do potencial fisioldgico inicial. Conclui-se que as ZM sdo cruciais
para a segregagdo de lotes de sementes com diferentes potenciais de armazenamento. Além
disso, o ajuste do volume de calda € indispensével para evitar o impacto negativo do tratamento
sobre a qualidade fisiologica, garantindo a longevidade da semente e o sucesso da semeadura.

Palavras-chave: Glycine max, Agricultura de Precisdo; Vigor; Armazenamento.



ABSTRACT

Soybean (Glycine max L. Merril) is one of the world's most important agricultural crops, with
Brazil standing out as the largest producer and exporter. High yield and the crop's added value
depend on the seed's physiological quality, a crucial factor for stand uniformity and optimized
sowing. Seed treatment is a widely used practice to protect this quality, but excessive slurry
volume can compromise vigor and germination. In this context, precision agriculture (PA)
allows for optimizing input application for each area and mapping management zones (MZs),
which enables areas to be classified for the use of better quality seeds.With this in mind, this
study evaluated how different slurry volumes, combined with distinct storage periods, affect
the physiological quality of soybean seeds from different MZs. The study used seeds from the
Brasmax Olimpo IPRO cultivar, sourced from a 48-hectare area divided into high, medium, and
low potential MZs. Seeds were treated with slurry volumes of 0, 600, 1200, and 1800 mL per
100 kg and stored for 0 and 60 days. Physiological quality was assessed using tests for
germination, emergence, accelerated aging, electrical conductivity, seedling length, vermiculite
germination test, and others. Data was subjected to Analysis of Variance (ANOVA) and the
Scott-Knott test at 5%. The results showed that MZs exert a significant influence on
physiological potential. The Low Potential Zone exhibited the highest deterioration and lowest
vigor, while the Medium Potential Zone stood out for its stability. Regarding the treatment, the
excessive slurry volume (1800 mL) suggested a negative, dose-dependent effect, resulting in a
decrease in vigor indices across all zones, regardless of initial physiological potential.It is
concluded that MZs are crucial for segregating seed lots with different storage potentials.
Furthermore, adjusting the slurry volume is indispensable to prevent the negative impact of the
treatment on physiological quality, thus ensuring seed longevity and successful sowing.

Keywords: Glycine max, Precision Agriculture; Vigor; Storage.
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1 INTRODUCAO

A soja (Glycine max L. Merril) € uma cultura estratégica para a economia brasileira,
com uma produtividade estimada de 175 milhdes de toneladas para a safra 2024/25 (IBGE,
2025), o Brasil se destaca como o principal produtor e exportador no mundo (USDA, 2025).

Altas produtividades dependem, fundamentalmente, da utilizacdo de sementes de
elevada qualidade. O mercado brasileiro, que estima alcancar 48 milhdes de hectares em
2025/2026 (ABRASS, 2025), busca sementes com elevada qualidade, que garantam taxas
superiores de germinagdo, vigor, longevidade e sanidade (EMBRAPA, 2010;
KRZYZANOWSKI et al., 2018). Contudo, ha um processo de perda natural de qualidade, que
pode ser reduzida a partir de praticas adequadas de armazenamento e tratamento de sementes

(Leite et al., 2022; Fontes; Mantovani, 2002).

O tratamento de sementes, a partir de produtos fungicidas, inseticidas, micronutrientes
e bioestimulantes, € recomendada no processo de armazenamento, desde que utilizados
produtos apropriados, em dosagens e formas de aplicacdo corretas (AVELAR et al., 2011;
ABRASEM, 2014). Em contrapartida, a combinacdo de produtos eleva o volume de calda
aplicado, que quando ultrapassa 600 mL a cada 100 kg de sementes, limite maximo toleravel
em solucdo aquosa, pode ocorrer danos irreversiveis na fisiologia das sementes
(KRZYZANOWSKI et al., 2014), afetando o seu vigor e a germinacdo (DAN et al., 2011;
KRZYZANOWSKI et al., 2011).

A Agricultura de Precisao (AP) é uma ferramenta essencial para aprimorar a eficiéncia
do sistema produtivo de sementes, permitindo o0 mapeamento da variabilidade espacial da area
(COELHO, 2005). Especificamente, a delimitacdo de zonas de manejo (ZM) otimiza a gestao
da lavoura (TUNES et al., 2015), viabilizando a identificacdo de areas que promovem a
producdo de sementes de qualidade superior ou que conferem maior tolerancia ao tempo de
armazenamento.

Considerando a relevincia do uso de sementes como matéria prima fundamental na
agricultura, o presente trabalho teve como objetivo avaliar a qualidade fisioldgica de sementes
de soja, provenientes de diferentes zonas de manejo, quando utilizados volumes de calda no

tratamento de sementes e periodos de armazenamento distintos.



2 MATERIAL E METODOS

2.1 Local do ensaio

A érea de estudo, de 48 ha, foi localizada na fazenda experimental do Gldria, pertencente
a Universidade Federal de Uberlandia - UFU, Campus Uberlandia, MG (18°57' S; 48°11' O),
com altitude média de 920 m e precipitacdo média anual de 1.342 mm e clima tipo Aw-tropical,
caracterizado por verdo quente e umido e inverno seco (Koppen-Geiger, 1948). O local
apresenta solo tipo Latossolo Vermelho, com histérico de semeadura direta, sob sequeiro

(Figura 1).
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Figura 1: Localizacdo da area experimental e malha de amostragem.

Fonte: Araijo, 2024.

Na 4rea foi realizada a semeadura de soja, cultivar 80182 RSF IPRO (nome comercial:
Brasmax Olimpo IPRO) em 10/11/2023, com colheita em 12/03/2024, aos 123 dias apds
semeadura. No local foram registradas as condi¢des meteoroldgicas de temperatura (°C) e

pluviometria (mm) ao longo do periodo (Figura 2).
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Figura 2: Dados de precipitacdo pluviométrica (mm) e temperaturas (°C) maximas e minimas

para o periodo experimental de cultivo da soja.

2.2 Definicao de pontos amostrais, zonas de manejo e coleta de dados

Na area foi instalada uma malha amostral, regular, de 1 ponto/ha (100 x 100 m),
totalizando 48 pontos amostrais para coleta de informacdes (Figura 1). A definicdo da malha
foi realizada com uso do programa QGIS (Qgis Development Team, 2015) e o reconhecimento

dos pontos a campo, com auxilio do GNSS Garmin E-trex Vista®.

Nos 48 pontos da malha amostral foi realizada a obtencdo de dados dos atributos
altitude, solo e produtividade, para posterior interpolacdo por krigagem — a krigagem € uma
metodologia de interpolacdo geoestatistica que utiliza a localizacdo dos dados para prever
valores desconhecidos, baseada na Lei de Tobler, ela atribui maior peso a dados amostrais
préoximos para criar novos pontos de forma linear (GIOTTO et al., 2004), e geracdo de mapas
com auxilio do plugin Smart Map - SMP, em ambiente QGIS. Na sequéncia foram definidas as
zonas de manejo a partir dos atributos altitude, areia total, argila, condutividade elétrica, CTC
potencial, matéria organica do solo e fésforo disponivel, e de produtividade de soja para os anos

agricolas 2022/23; 2023/24 e 2024/25, definindo entre baixa, média e alta zona.



2.3 Colheita e analise das sementes de soja

A colheita foi manual considerando parcelas tteis de 8m?, compostas por 4 linhas
espacadas de 4 metros de comprimento, com espacamento de 0,5m entre elas. Em seguida, foi
realizada trilha mecanica e as sementes acondicionadas em sacos de papel, levadas ao
Laboratério de Sementes da Universidade Federal de Uberlandia (LASEM-UFU), para anélise
(Figura 3).

Figura 3: Processo de colheita das sementes de soja (A: colheita manual, B: sacos de soja para
beneficiamento; C: trilhadora mecénica; D: sacos com sementes de soja prontas para anélise).

Fonte: Araijo, 2024.

2.4 Analise da qualidade de sementes de soja

As sementes correspondentes aos 48 pontos amostrados foram selecionadas conforme as
zonas previamente definidas (Item 2.2). A partir dessas amostras, realizaram-se os testes de
qualidade considerando o armazenamento das sementes nos intervalos de 0, 60, 120 e 180 dias,
além da aplicacdo de diferentes volumes de calda: 0 e 600 mL/100 kg de sementes. A calda,
para todos os tratamentos, consistiu na adi¢do dos produtos Maxim® XL (Metalaxil-M 10g/L;
Fludioxinil 25g/L) e Cruiser Advanced (Metalaxil-M 20g/L; Tiabendazol 150g/L; Fludioxonil
25g/L; Tiametoxam 350g/L), Stimulate®, além do Cobalto e Molibdénio e o polimero Color
Seed HE® Intense (100 mL/100kg sementes) e pé secante PolyDry BR 100® (100 g/100 kg de
sementes). J4, as andlises de qualidade realizadas consistiram nos testes de: teor de dgua, de
germinacdo e emergéncia, envelhecimento acelerado modificado em areia, condutividade

elétrica (Krzyzanowski et al., 2020), germinacdo com vermiculita (Martins et al., 2011) e testes



que avaliam o vigor — comprimento de plantula, radicula e hipocétilo, uniformidade,

crescimento de plantula e vigor de plantula (Vanzolini et al., 2020).

2.4.4 Grau de Umidade

A andlise foi realizada em duas subamostras, em recipientes de metal nao corrosivel,
por meio da pesagem de 4 a 5 g de sementes por tratamento, mantidas a 105°C + 3°C em estufa,
e avaliadas apos 24 horas (Figura 4). Apos o periodo de secagem, as amostras foram retiradas
e dispostas em dessecador com silica gel, apés resfriamento, os recipientes foram pesados

novamente com a tampa e os resultados utilizados para calcular o teor de 4gua (BRASIL, 2025).

Para determinagdo da umidade seguiu-se a equagao:

100x (P —p)

% de Umidade (U) = Pt

Onde: P = peso inicial, peso do recipiente + tampa e peso da semente timida;

p = peso final, peso do recipiente + tampa + peso da semente seca;

t = tara, peso do recipiente vazio + tampa.

Figura 4: Montagem do teste de grau de umidade (A: separacdo das repeticdes; B: peso da
tara; C: estufa; E: dessecador).

Fonte: Aratjo, 2025.

2.4.5 Teste de germinacio

No teste foram utilizados rolos de papel para germinagdo - Germitest, embebidos com

agua destilada na propor¢do de 2,5 vezes o peso do papel seco (Figura 5). A preparacdo
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consistiu em quatro rolos contendo 50 sementes cada, distribuidas uniformemente, totalizando

200 unidades por tratamento.

Figura 5: Processo de implementacdo e avaliagdo do teste germinacdo (A: papel Germitest
embebido; B: gabarito de separacdo 50 sementes; C:sementes no papel; D: rolos envoltos por
papel e armazenados no saco plastico; E: germinador B.O.D; F e G: sementes germinadas).

Os rolos de papel foram agrupados e acondicionados em sacos plésticos. Em seguida,
foram colocados em uma camara do tipo B.O.D, para controle de temperatura, ajustada para
25°C e fotoperiodo de 12 horas. As contagens foram realizadas no oitavo dia ap6s o inicio dos

testes e os resultados foram expressos em porcentagem (BRASIL, 2025).

2.4.6 Teste de emergéncia

As sementes foram colocadas uniformemente com o auxilio de um gabarito e semeadas
a 3 centimetros de profundidade. As caixas contendo as sementes foram alocadas na casa de
vegetacao com temperatura ambiente, irrigacdes didrias e capacidade de retencdo de dgua de
aproximadamente 60%. A avaliacdo foi realizada no oitavo dia apés a semeadura, sendo

contabilizadas as plantulas normais, em porcentagem (Figura 6).



Figura 6:Avaliacdo das plantulas. A: peneiracdo da areia; B: repeticao das sementes 4x50; C:

emergéncia das plantulas).

Fonte: Araujo, 2024.

2.4.3 Teste de Germinacao em rolo de papel + vermiculita

No teste de germinag@o em rolo de papel + vermiculita, as sementes foram distribuidas
uniformemente sob duas folhas de papel embebidas em dgua destilada, na propor¢do de 3 vezes

o peso do papel seco (Figura 7).

Figura 7:Montagem do teste de germinacdo + vermiculita. (A: substrato vermiculita; B:
pesagem do substrato; C: sementes cobertas com o substrato; D: sementes germinadas em
substrato.

Fonte: Araijo, 2024.



Uma camada de vermiculita imida foi preparada uma mistura na proporcao de 1 g de
vermiculita para cada 1 mL de 4gua. Em seguida foi aplicada uma camada de 100 mL dessa
mistura. Para o teste, foram preparados quatro rolos de papel com 50 sementes cada. O material
foi entdo acondicionado em sacos plésticos e armazenado em uma camara B.O.D. sob a
temperatura de 25°C e fotoperiodo de 12 horas. A avaliagdo final foi realizada no oitavo dia

apds a semeadura, registrando a porcentagem de plantulas normais (BRASIL, 2025).

2.4.7 Teste de Envelhecimento Acelerado

Para a execugao do teste, 200 sementes foram distribuidas sobre uma tela metélica e
inseridas no interior de uma caixa de acrilico (gerbox), com 40 mL de 4gua adicionados, e sem
contato direto com as sementes. As caixas foram mantidas em cdmara do tipo B.O.D em
temperatura controlada, a 41°C, por 24 horas. Apds este periodo, as sementes foram transferidas
a bandejas de plastico com o substrato areia, organizadas em 4 repeticdes de 50 sementes,
cobertas com 1/3 da areia e avaliadas no quinto dia apds a semeadura (BRASIL, 2025). A
avalicdo consistiu na contagem de plantulas normais, e os resultados expressos em porcentagem

(Figura 8).

Figura 8:Montagem do teste de envelhecimento acelerado. (A: gabarito para separar as
sementes; B sementes dentro da caixa de acrilico que foi levada a cAmara; C e D: separacdo das
4 repeticdes com 50 sementes.

Fonte: Araujo, 2024.



2.4.8 Teste de Comprimento

Neste teste as sementes foram dispostas em papel de germinacdo, tipo germitest,
umedecidas com agua destilada na proporcao de 2,5 vezes o peso do papel seco. Foi colocado
20 sementes em 5 rolos diferentes, com 2 repeticdes. Os papéis foram enrolados em formato de
rolos, colocados no interior de sacos plésticos e armazenados em camera do tipo B.O.D, a 25°C
e fotoperiodo de 12 horas. As sementes foram avaliadas ap0s trés dias da montagem (BRASIL,

2025) (Figura 9).
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Figura 9: Montagem e avaliagdo do teste de comprimento de plantulas (A: separacdo das
sementes com gabarito, B: rolos em sacos plasticos; C e E: retirada dos tegumentos; D e F:
posicionamento para fotografia; G: Layout do programa Vigor S).

Fonte: Araujo, 2025; Cruvinel, 2025.

Ap6s a retirada das amostras da camara, os rolos foram abertos, o tegumento das
sementes foi removido, e as plantulas foram dispostas em uma folha de EVA (etil vinil acetato)
de cor azul, com dimensdes de 30 cm x 22 cm. As plantulas foram distribuidas de forma
uniforme em duas fileiras, cada uma com dez plantulas. Em seguida, cada repeticdo foi

posicionada em um local com qualidade de luz ideal para ser fotografada. O comprimento das
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plantulas de cada tratamento foi processado individualmente pelo sistema automatizado
chamado Vigor S®. O software registrou o comprimento do hipocétilo e da raiz, fornecendo
dados de vigor, crescimento, uniformidade, germinacdo e comprimento médio (RODRIGUES

et al., 2020) (Figura 9).

2.4.9 Teste de Condutividade Elétrica

Os valores de condutividade foram medidos com uso de condutivimetro MCA 150,
previamente calibrado (146,9 uS cm™ ), com eletrodo constante 1, em uS cm™ g! de sementes.
No teste foram realizadas quatro repeticdes por tratamento, totalizando 48 copos com 50
sementes cada, pesadas previamente. Uma solucdo de 75 mL de 4gua deionizada foi adicionada
aos recipientes e estes foram armazenados em camara B.O.D. por 24 horas, a 25°C. Apos esse
periodo, os copos foram removidos, e a solugao contendo as sementes, agitada para uniformizar

os ions lixiviados, que em seguida foram analisados no equipamento (Figura 10).

Figura 10: Condutivimetro MCA 150, que mede a quantidade de ions na solucdo (A: solugcdo
padrao do condutivimetro; B: separac@o por tratamento; C: condutivimetro MCA 150, com
solucdo padrao; D: medicao do tratamento).

Fonte: Aratjo, 2025.

As andlises foram feitas entre o periodo de 10 de julho de 2024, com conclusdo em 20
de janeiro de 2025. Ao final de todos os testes, foram utilizadas uma média de 2.800 sementes
nos dois tempos de andlise, com 600 unidades por intervalo e quantidade de papéis de

germinagdo aproximada de 960, com 480 para cada periodo avaliado.
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2.5 Analise Estatistica

A definicdo das zonas de manejo foi realizada a partir de dados de solo e planta
interpolados pela geoestatistica (HAUSCHILD, 2013) com modelagem de semivariogramas e
interpolagdo por krigagem com o objetivo de diminuir os erros, a partir do uso do plugin Smart

Map — SMP (VIEIRA, 2020), no ambiente Qgis.

A caracterizacdo inicial da resposta fisiologica das sementes levou em consideracio a
defini¢do de zonas de manejo (Item 3). Foram realizados os testes de qualidade considerando
dois tempos de armazenamento (0 e 60 dias), em sementes sem tratamento prévio. Assim, o
delineamento experimental foi inteiramente casualizado, em esquema fatorial 3 x 2 (3 zonas de

manejo e 2 tempos de armazenamento), com 4 repeticoes.

Ap0s verificada a qualidade fisiol6gica das sementes para as zonas de manejo definidas
na area, foi avaliado o impacto que o volume de calda pode trazer para o tempo de
armazenamento das sementes. Foi realizado assim, um delineamento inteiramente casualizado,
em esquema fatorial 2 x 4, correspondendo a 2 tempos de armazenamento (0 e 60 dias) e 4

volumes de calda (0, 600, 1200 e 1800 mL), com 4 repeticdes.

Os dados das anélises foram submetidos a analise de variancia (ANOVA) e ao teste F,
a 5% de probabilidade, e as médias comparadas pelo teste de Scott-Knott. As anélises foram

realizadas com uso do software R, versdo 3.6® (R Core Team, 2025).

3 RESULTADOS E DISCUSSOES

3.1 Definicao de zonas de manejo

A defini¢do de zonas de manejo, ou zonas com diferentes potenciais dentro da area de
estudo, foi realizada a partir da elaboracdo prévia de mapas tematicos. Os atributos analisados
incluiram: altitude (A), areia total (B), argila (C), condutividade elétrica do solo (D), CTC
potencial (E), matéria organica do solo (F), fésforo disponivel no solo (G), e a produtividade
da soja nas safras 2022/23 (H), 2023/24 (I) e 2024/25 (J) (Figura 11). Com base nesses mapas,
foi possivel identificar regides com elevada produtividade na porcdo central da 4rea e 4reas de
baixa produtividade (Figuras 11H e I). Este padrao de produtividade apresenta forte correlagao

com os teores de fosforo (Figura 11G).
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A partir da andlise conjunta desses atributos, foi gerado o mapa de defini¢do das zonas
de manejo (Figura 12) com o auxilio do plugin Smart Map (SMP). Este mapa permitiu
diferenciar a area em trés zonas distintas: alto, médio e baixo potencial. Embora esses locais
apresentem semelhanga no comportamento dos atributos que os compdem (Figura 11), eles

demonstram diferencas quando comparados entre as zonas.
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Figura 11: Mapas espaciais interpolados por krigagem dos atributos de solo (altitude (A), areia
total (B), argila (C), condutividade elétrica do solo (D), CTC potencial (E), matéria organica do
solo (F), fésforo disponivel no solo (G), produtividade da soja 22/23 (H), produtividade da soja
23/24 (1), produtividade da soja 24/25 (J).

Fonte: Araijo, 2024.
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Figura 12: Zonas de Manejo interpolada por krigagem, com destaque para as zonas de alto
potencial (verde) e baixo potencial (vermelho).

Fonte: Araijo, 2024.

3.2 Qualidade de sementes nas zonas de manejo em func¢io ao tempo de armazenamento

Os testes de qualidade fisiol6gica foram obtidos, num primeiro momento, visando
compreender a existéncia ou ndo de variacao nos dados ao se considerar a divisdo da 4rea em

zonas de manejo.

A andlise do teste de crescimento mostrou que existe uma diferenca significativa na
interacdo entre as zonas de manejo e os tempos de avaliacdo (Tabela 1). Em relacdo ao
comprimento do hipocétilo, a zona de menor potencial (Figura 12) apresentou os valores mais
baixos nos tempos de armazenamento. Um comportamento semelhante foi observado na
avaliacdo do comprimento da radicula, no comprimento médio, vigor € no crescimento das
plantulas (Tabela 1). Para a zona de médio potencial, os maiores valores de comprimento foram
registrados inicialmente e diminuindo aos 60 dias.

O vigor da semente esta relacionado com tempo e as condi¢des de armazenamento € o
teste de envelhecimento acelerado tem como objetivo observar o aumento da taxa de
deterioracdo das sementes quando essas sdo expostas em elevadas temperaturas e umidade

relativa (KRZYZANOWSKI et al., 2025). Esse método avalia a sensibilidade do grau de
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deterioracdo dos lotes, pois possui uma relagdo com o potencial de emergéncia no campo

(RODRIGUES, et al., 2016). O tempo inicial (0) observado na Tabela 1, foi superior para as

zonas de alto e médio potencial. No entanto, aos 60 dias, somente a zona de baixo potencial

sobressaiu em relag@o as zonas de alto e médio potencial.

Tabela 1: Comprimento do hipocétilo (%), comprimento da radicula (%), comprimento médio
(%), crescimento de plantula (%), vigor (%) e envelhecimento acelerado (%) de sementes de
soja produzidas em diferentes zonas de manejo e periodo de armazenamento.

Comprimento de Hipocdtilo (cm)

ZONA/TEMPO 0 60
Zona Baixa 1.37 aB 1.10 aC
Zona Media 2.34 aA 1.50 bB
Zona Alta 2.16 aA 1.85 bA
CV (%) 82.18%
Comprimento de Raiz (cm)
ZONA/TEMPO 0 60
Zona Baixa 1.88 aB 1.96 aC
Zona Media 4.01 aA 2.92 bB
Zona Alta 3.49 aA 3.85aA
CV(%) 86.83%
Comprimento Médio (cm)
ZONA/TEMPO 0 60
Zona Baixa 3.25aB 3.06 aC
Zona Media 6.35 aA 4.43 bB
Zona Alta 5.65 aA 5.70 aA
CV (%) 80.59%
Crescimento de Plantula (%)
ZONA/TEMPO 0 60
Zona Baixa 216.04 aB 221.71 aC
Zona Media 452.54 aA 328.44 bB
Zona Alta 396.50 aA 431.44 aA
CV (%) 24.04%
Vigor (%)
ZONA/TEMPO 0 60
Zona Baixa 300.60 aB 272.67 aC
Zona Media 534.19 aA 389.34 bB
Zona Alta 482.12 aA 494.22 aA
CV (%) 20.79%
Envelhecimento Acelerado (%)
ZONA/TEMPO 0 60
Zona Baixa 55.87 aB 68.25 aA
Zona Media 74.87 aA 71.62 aA
Zona Alta 77.75 aA 72.25 aA
CV (%) 14.73%

Médias seguidas da mesma letra mintdscula na linha e maidscula na coluna ndo diferem entre
si pelo teste de Scott-Knott a 5% de probabilidade.
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O coeficiente de variacdo (CV) para os atributos de comprimento de hipocdtilo, radicula
e comprimento médio foram bastante elevados, o que pode estar associado a desuniformidade
do lote ou a danos no beneficiamento das sementes. Em contraste, a variavel crescimento de
plantula apresentou um CV menor (24.04%) em comparacdo com as outras avaliacdes de

crescimento.

Os testes de germinacdo, emergéncia, germinacdo em rolo com vermiculita,
condutividade elétrica e uniformidade, apresentaram diferencas significativas em relacdo as
zonas de manejo e aos tempos de armazenamento, mas nao houve significincia para a interacao
entre essas duas fontes de variacdo (Tabela 2). A menor taxa de emergéncia, das germinacdes
e uniformidade foi observada na zona de menor potencial (zona baixa). Ao analisar a
condutividade elétrica, os maiores valores foram registrados na zona de baixo potencial e no
tempo de armazenamento de 60 dias. Isso indica que, de maneira geral, essas condi¢des

predominantes podem levar a uma maior deterioracdo das sementes.

Tabela 2: Germinacao (%), Emergéncia (%), Germinacao em rolo de papel + vermiculita (%),
Uniformidade (%) e Condutividade Elétrica (%) de sementes de soja produzidas em diferentes

zonas de manejo e periodos de armazenamento.

Germinagao (%)

ZONA/TEMPO 0 60 Média
Zona Baixa 65.3 70.6 68B
Zona Media 78.7 74.3 76.5A
Zona Alta 73.7 73.2 73.5AB
Média 72.6a 72.7a
CV (%) 20.13%
Emergéncia (%)
ZONA/TEMPO 0 60 Média
Zona Baixa 63.1 65.5 64.3B
Zona Media 74 79.8 76.9A
Zona Alta 81.3 86.1 83.7A
Média 72.8b 77.1a
CV(%) 11.84%
Germinagao com Vermiculita (%)
ZONA/TEMPO 0 60 Média
Zona Baixa 73 76.3 74.6B
Zona Media 84.5 70.3 T74A
Zona Alta 81.7 84.1 82.9A
Média 79.7a 76.9a
CV(%) 12.36%
Uniformidade (%)
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ZONA/TEMPO 0 60 Média

Zona Baixa 497.9 391.6 444.7B

Zona Media 724.6 531.4 628A

Zona Alta 681.8 640.6 661.2A

Média 634.8a 521.2b

CV (%) 18.03%
Condutividade Elétrica (uS.cm™.g")

ZONA/TEMPO 0 60 Média

Zona Baixa 145.6 153.7 149.7A

Zona Media 108.6 131.8 120.2B

Zona Alta 109.7 127.0 118.4B

Média 121.3b 137.5a

CV (%) 11.56%

Médias seguidas da mesma letra mintscula na linha e maidscula na coluna ndo diferem entre

si pelo teste de Scott-Knott a 5% de probabilidade.

3.3 Qualidade de sementes para as zonas de manejo em funcio ao tempo de

armazenamento e do volume de calda aplicado

O teor de dgua € um dos aspectos mais criticos no armazenamento de sementes, pois
influencia diretamente seu processo de deterioragdo (BERBERT et al., 2008). O Diagrama
Geral de Conservagdo dos Graos estabelece que um aumento de 1% na umidade pode reduzir a
longevidade das sementes pela metade. Por isso, para sementes lipidicas, o teor de umidade

recomendado para armazenamento varia entre 4% e 9% (MANTOVANI; FONTES, [s.d]).

O aumento no grau de umidade das sementes ¢ um fendmeno higroscépico, diretamente
influenciado pelas oscilacdes da umidade relativa do ar. O equilibrio higroscopico € um fator
crucial para a conservacdo das sementes durante o armazenamento (BACCHI, 1959). A
literatura indica que variacdes limitadas no teor de dgua, entre 1% e 2%, ndo comprometem a

precisdo dos testes de sementes (MARCOS-FILHO, 2015).

O armazenamento de sementes em condicOes controladas permite a sua conservagao por
periodos mais longos (BAUDET; VILLELA, 2012). A reducdo da temperatura é reconhecida
como uma técnica economicamente vidvel para a preservacdo da qualidade de sementes

armazenadas (DEMITO; AFONSO, 2009).

A qualidade fisioldgica das sementes declina naturalmente com o armazenamento, mas o

tratamento quimico pode acelerar ou retardar esse efeito, variando o conforme o produto, dose,
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espécie e as condi¢cdes de armazenamento (CARVALHO; NAKAGAWA, 2012). Conforme
observado na Figura 13, o grau de umidade inicial das sementes, no periodo de armazenamento,
estava entre 8,7% e 8,9%. Entre os tempos de 0 e 60 dias, a variagdo permaneceu dentro do
limite de confiabilidade para todas as zonas, conforme o volume de tratamento de sementes
aumentava. Aos 60 dias, a deteriora¢do foi reduzida, principalmente com o aumento do volume

de calda no tratamento das sementes.

Figura 13: Grau de umidade (%) de sementes de soja produzidas em zonas de manejo
em diferentes periodos de armazenamento.
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A anélise dos dados revela uma interacdo significativa entre os volumes de calda e o
tempo de armazenamento das sementes, embora a literatura recomende volumes de até 600 mL
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para cada 100 kg de sementes, este estudo demonstra que volumes maiores podem apresentar

resultados positivos em um periodo de até 60 dias.

A Tabela 3 revela altos coeficientes de variagao (CVs) para o crescimento do hipocétilo,
da radicula e o comprimento médio, indicando grande variabilidade nos dados. Essa dispersao
sugere que os resultados podem ter sido influenciados pela desuniformidade do lote de
sementes, visto que a area de estudo é grande e possui atributos de solo que interferem no
desenvolvimento da semente. Além disso, danos no beneficiamento podem ter contribuido para
a variabilidade. Entretanto, o crescimento de plantula apresentou um CV menor (28,83%), o
que confere maior confiabilidade aos resultados, pois € um atributo que mede o vigor. Mattion,
Schuch e Villela (2011) corroboram essa conclusdo ao afirmarem que "as sementes advindas
de zonas diferentes, possuem qualidade fisiol6gica distintas, permitindo com que seja definidas

areas de potenciais que podem ser colhidas dentro do campo de semente”.

O comprimento de hipocoétilo e radicula (Tabela 3) apresentou uma tendéncia de
decréscimo em fun¢do do aumento de todos os volumes testados, o que sugere um possivel
efeito negativo do volume excessivo de calda. Especificamente para o comprimento de radicula
na zona de médio potencial, ndo foi observada interacdo significativa entre o volume e o tempo
de armazenamento. No entanto, independentemente do tempo, o maior vigor foi verificado no

tratamento controle (volume 0).

Em relagdo ao comprimento médio (Tabela 3), que indica o vigor da plantula, nas zonas
de baixo e médio potencial, houve um decaimento com o tempo de armazenamento. Em
contrapartida, na zona de alto potencial, registrou-se um aumento nos comprimentos médios

em todos os volumes aos 60 dias, em comparacido com o tempo 0.

A Tabela 3 também mostra o crescimento de plantula, outro importante indicador de
vigor. Nas zonas de baixo e alto potencial, que ndo apresentaram interacdo entre os fatores
volume e tempo, para a zona baixa, esse vigor foi maior independentemente do tempo de
armazenamento; j4 para a zona alta, o pico de vigor com o volume 0 ocorreu aos 60 dias. Por
sua vez, a zona de médio potencial demonstrou que o maior vigor, com 0 mesmo tratamento,

foi alcangado no tempo inicial (TO).
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Tabela 3:Comprimento do hipocétilo (cm), comprimento da radicula (cm), comprimento
médio (cm) de sementes de soja tratadas com diferentes volumes de caldas e periodos de
armazenamento diferentes.

Comprimento de Hipocdtilo (cm)

ZONA VOLUME/TEMPO 0 60

S

Baixa 0 1.37 aA 1.10 bA
600 1.02 aB 0.48 bB
1200 0.63 aC 0.47 aB
1800 0.37 aC 0.37 aB
CV (%) 152.74%
VOLUME/TEMPO 0 60

Média O 2.34 aA 1.50 bA
600 1.49 aB 1.54 aA
1200 0.95 bC 1.30 aA
1800 0.85 aC 0.87 aB
CV (%) 101.53%
VOLUME/TEMPO 0 60

Alta 0 2.16 aA 1.85 bA
600 1.33 aB 1.59 aAB
1200 1.24 aB 1.42 aB
1800 0.69 aC 0.84 aC
CV (%) 98.14%

Comprimento de Raiz (cm)

VOLUME/TEMPO 0 60 Média

Baixa 0 1.88 1.96 1.92 A
600 1.61 1.13 1.37B
1200 0.93 0.93 0.93C
1800 0.56 0.71 0.63C
Média 1.24a 1.18a
CV (%) 162.11%
VOLUME/TEMPO 0 60

Média O 4.01 aA 2.92 bAB
600 2.53bB 3.50 aA
1200 1.84 bBC 2.60 aB
1800 1.24 aC 1.78 aC
CV (%) 108.35%
VOLUME/TEMPO 0 60 Média

Alta 0 3.49 3.85 3.67 A
600 2.33 3.56 2.94B
1200 2.07 2.90 2.48 B
1800 1.00 1.39 1.20C
Média 222b 293a
CV (%) 101.45%

Comprimento Médio (cm)

VOLUME/TEMPO 0 60

Baixa 0 3.25 aA 3.06 aA
600 2.63 aA 1.61 bB
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1200 1.57 aB 1.39 aB

1800 0.92 aB 1.08 aB
CV (%) 152.46%
VOLUME/TEMPO 0 60
Média O 6.35 aA 4.43 bAB
600 4.02 bB 5.04 aA
1200 2.79 bC 3.90 aB
1800 2.10 aC 2.66 aC
CV (%) 102.16%
VOLUME/TEMPO 0 60
Alta 0 5.65 aA 5.70 aA
600 3.65bB 5.15 aAB
1200 3.30bB 4.32 aB
1800 2.10 aC 2.23 aC
CV (%) 95.81%
Crescimento de plantula (%)
VOLUME/TEMPO 0 60 Média
Baixa O 216.0 221.7 2189 A
600 182.9 126.0 154.5B
1200 106.8 104.0 105.4 BC
1800 63.5 79.8 71.7C
Média 1423a 1329a
CV (%) 46.52%
VOLUME/TEMPO 0 60
Média O 452.5 aA 328.4 bA
600 286.5 bB 390.3 aA
1200 206.6 bBC 291.6 aAB
1800 142.3 aC 199.7 aBC
CV (%) 32.01%
VOLUME/TEMPO 0 60 Média
Alta 0 396.5 431.4 414.0 A
600 263.0 396.7 3299B
1200 234.4 325.0 279.7 B
1800 114.7 158.0 136.3 C
Média 252.1b 327.8a
CV (%) 28.83%

Médias seguidas da mesma letra mintscula na linha e maidscula na coluna ndo diferem entre

si pelo teste de Scott-Knott a 5% de probabilidade.

Os testes de vigor desempenham papel crucial na complementacdo das informacdes
fornecidas pelo teste de germinagdo, apresentando uma correlacdo mais consistente com o
desempenho das sementes durante o armazenamento e no campo (KIKUTI; MARCOS-FILHO,
2012). Conforme a Tabela 4, as zonas de baixo potencial e alto potencial ndo apresentaram
interacdo significativa entre o tempo e o volume de tratamento. Em ambas as zonas, o volume
controle (0) obteve o maior valor de vigor, na zona baixa, o maior vigor foi registrado no tempo
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inicial (TO). Na zona alta, o maior vigor foi observado independentemente do tempo de
armazenamento. Para a zona de médio potencial, o maior vigor também foi registrado para o

tratamento controle, mas especificamente no tempo inicial (0 dias).

O indice de uniformidade é um fator relevante, pois estd diretamente relacionado ao
rendimento da lavoura, pois uma emergéncia rdpida e uniforme caracteriza um estande
apropriado (LEITE et al., 2020). A Tabela 4 mostra que, andlise da interacdo entre tempo e
volume de tratamento demonstrou que as zonas de baixo e alto potencial ndo tiveram
significancia estatistica. Em todas as zonas, o maior vigor foi consistentemente observado no
tratamento controle (volume 0), essa superioridade do controle manifestou-se de formas
distintas, nas zonas de baixo e médio potencial, o pico de vigor com o volume 0 foi registrado
no tempo inicial (TO). Na zona de alto potencial, o maior vigor proporcionado pelo volume

controle manteve-se estavel e superior, independentemente do tempo de armazenamento.

Tabela 4:Vigor (%) e Uniformidade (%) de sementes de soja tratadas com diferentes volumes
de caldas e periodos de armazenamento diferentes.

Vigor (%)
ZONAS VOLUME/TEMPO 0 60 Média
Baixa 0 300.6 272.7 286.6 A
600 245.7 152.7 199.2 B
1200 147.0 127.3 137.2 BC
1800 87.6 103.6 95.6
Média 1952 a 1640 a
CV (%) 42.07%
VOLUME/TEMPO 0 60
Média 0 534.2 aA 389.3 bA
600 358.6 aB 427.4 aA
1200 243.4 bBC 339.5 aAB
1800 184.3 aC 240.1 aC
CV (%) 29.33%
VOLUME/TEMPO 0 60 Média
Alta 0 482.1 494.2 488.2 A
600 320.9 459.5 390.2 B
1200 310.5 382.0 346.3 B
1800 152.5 205.8 179.2 C
Média 3165a 385.4Db
CV (%) 26.22%
Uniformidade (%)
VOLUME/TEMPO 0 60 Média
Baixa 0 440.2 391.6 4159 A
600 392.1 214.8 303.4B
1200 240.8 181.7 211.2
BC
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1800 144.0 156.4 150.2 B

Média 3043 a 236.1b
CV (%) 44.95%
VOLUME/TEMPO 0 60
Média O 724.7 aA 531.4 bA
600 526.7 aB 513.9 aA
1200 329.2bC 451.3 aAB
1800 282.4 aC 334.4 aB
CV (%) 27.16%
VOLUME/TEMPO 0 60 Média
Alta 0 681.9 640.7 661.3 A
600 456.1 606.0 531.1B
1200 488.2 514.9 501.6 B
1800 240.8 317.4 279.1C
Média 466.8 a 519.8 a
CV (%) 24.22%

Médias seguidas da mesma letra mintscula na linha e maidscula na coluna ndo diferem entre

si pelo teste de Scott-Knott a 5% de probabilidade.

A diminuicdo da capacidade de germinacdo € um dos sinais mais importantes da perda
de qualidade das sementes, representando a etapa final do processo de deterioracdo
(DELOUCHE; BASKIN, 1973). Conforme pode ser visto na Tabela 5, para a germinacdo as
zonas de baixo e médio potencial ndo apresentaram interacdo significativa entre volume e
armazenamento. No entanto, em ambas as zonas, o pior vigor foi consistentemente observado
no tratamento de 1800 (independentemente do tempo). A zona de alto potencial mostrou que o

melhor resultado foi obtido com o tratamento controle (volume 0) no tempo inicial (TO).

Para a emergéncia a zona de baixo e médio potencial, o pior vigor foi encontrado aos
60 dias para o tratamento de 1800. Ja na zona de alto potencial, onde ndo houve interacdo entre

volume e armazenamento, o melhor vigor foi obtido com o volume de 600.

O teste de germinacdo com vermiculita possibilita a maxima germinacgado e uniformidade
em um menor tempo (Tunes et al., 2020). Conforme a Tabela 5, na zona de baixo potencial, a
germinacdo diminui com o aumento do tempo e do volume. Na zona de médio potencial, o
melhor vigor € encontrado aos 60 dias, no tratamento controle (volume 0). Para a zona de alto
potencial, mesmo sem interacdo entre tempo e volume, os resultados foram melhores no

tratamento controle (volume 0) em ambos os tempos.
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Tabela 5: Germinacdo (%), emergéncia (%,) germinacdo no papel + vermiculita (%) de
sementes de soja tratadas com diferentes volumes de caldas e periodos de armazenamento

diferentes.
Germinacao (%)
ZONAS VOLUME/TEMPO 0 60 Média
Baixa 0 76.5 73 74.75 A
600 76.5 78 7725 A
1200 70.5 63.5 67 A
1800 38 56 47 B
Média 653a 67.6 a
CV (%) 15.11%
VOLUME/TEMPO 0 60 Média
Média O 76.5 80.5 785 A
600 83 87 85 A
1200 83.5 77.5 80.5 A
1800 72 60 66 B
Média 78.75 a 76.25a
CV (%) 8.58 %
VOLUME/TEMPO 0 60
Alta 0 85 aA 85 aA
600 83.5 aA 79.5 aAB
1200 85.5 aA 68 bB
1800 41 aB 65 bB
CV (%) 11.62%
Emergéncia (%)
VOLUME/TEMPO 0 60
Baixa 0 63 aA 73.5 aA
600 65.5 aA 63.5 aA
1200 58.5 aA 67.5 aA
1800 65.5 aA 49.5 bB
CV (%) 12.57%
VOLUME/TEMPO 0 60
Média O 83 aA 89 aA
600 76.5 bAB 92 aA
1200 66 bB 83 aAB
1800 70.5 aB 71 aB
CV (%) 8.01%
VOLUME/TEMPO 0 60 Média
Alta 0 81.5 82.5 82 AB
600 85 92 88.5 A
1200 72.5 80 76.25 B
1800 85.5 83.5 84.5 A
Média 8l.1a 84.5a
CV (%) 6.91%
Germinacgdo com Vermiculita (%)
VOLUME/TEMPO 0 60
Baixa 0 83 aA 68 bAB
600 69.5 aB 65.5 aB
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1200 69 aB 74.5 aAB

1800 70.5 aB 78 aA
CV (%) 8.84%
VOLUME/TEMPO 0 60
Média O 88.5 aA 94 aA
600 92.5 aA 88.5 aA
1200 74.5 aB 69 aB
1800 82.5 aAB 56 bC
CV (%) 6.53%
VOLUME/TEMPO 0 60 Média
Alta 0 87.5 86.5 87 A
600 78.5 78 7825 B
1200 87.5 81 84.25 AB
1800 74.5 83.5 79 B
Média 82 a 82.25 a
CV (%) 6.77%

Médias seguidas da mesma letra mintscula na linha e maidscula na coluna ndo diferem entre

si pelo teste de Scott-Knott a 5% de probabilidade.

A deterioracdo da semente € um processo que nao pode ser evitado, mas pode ser
retardado ou minimizado. Essa deterioracdo é uma consequéncia natural do envelhecimento,
que reduz o potencial de germinacdo da semente, 0 processo comeca assim que a semente atinge
a maturidade fisiologica e continua em um ritmo que varia de acordo com as condi¢des

ambientais, até que a semente perca sua viabilidade (SOUZA; SMIDERLE, 2024).

Os testes fisiologicos, como o de envelhecimento acelerado, sdo cruciais para avaliar o
potencial de armazenamento de sementes, monitorando a quantidade de dgua que pode causar
deterioracdo (FRANCA-NETO et al., 2016). Na zona de baixo potencial, a queda no vigor é
gradual com o aumento dos volumes. No entanto, o melhor resultado foi obtido aos 60 dias,
com o volume de 600 mL (Tabela 6). Na zona de médio potencial, a taxa de deterioragcdo é
baixa, mas € pior aos 60 dias para o volume de 1800. Na zona de alto potencial, o melhor vigor
foi observado no tratamento-controle no tempo inicial, com uma leve redu¢@o a medida que o
volume de calda aumentou. Aos 60 dias, o vigor decai com o volume 0, aumentando nos outros

volumes.

A condutividade elétrica € um teste indireto que avalia a quantidade de solutos e ions
lixiviadas durante a embebicdo da semente, o que ocorre devido a degradagdo da integridade

das membranas celulares causada pela deterioracdo (KRZYZANOWSKI et al., 2023). A Tabela

6 mostra que nao houve relagdo entre os volumes de calda e o tempo de armazenamento, mas
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as zonas de manejo influenciaram o teor de deterioracdo. Nesse contexto, na zona de baixo
potencial, a deterioracdo € menor nos volumes de 1220 e 1800, aos 60 dias. Nas zonas de médio
potencial a deteriora¢do € maior no tempo inicial. Na zona de alto potencial, a deterioracdo é

maior nos tempos iniciais para os volumes controle e 1200.

Tabela 6: Envelhecimento Acelerado (%) e Condutividade elétrica (%) de sementes de soja
tratadas com diferentes volumes de caldas e periodos de armazenamento diferentes.

Envelhecimento Acelerado (%)

ZONAS VOLUME/TEMPO 0 60
Baixa 0 69.5 aA 65.5 aB
600 60.5 bAB 84 aA
1200 55 aB 64.5 aB
1800 38.5 bC 59 aB
CV (%) 11.95%
VOLUME/TEMPO 0 60
Média 0 82.5 aA 81 aA
600 70.5 aB 70.5 aA
1200 76 aAB 79 aA
1800 70.5 aB 56 bB
CV (%) 8.29%
VOLUME/TEMPO 0 60
Alta 0 87 aA 63.5bB
600 77 aAB 79 aA
1200 73 aB 71.5aAB
1800 74 aB 75 aB
CV (%) 8.51%
Condutividade Elétrica (uS.cm™.g™)
VOLUME/TEMPO 0 60 Média
Baixa 0 140.7 144.6 142.7B
600 130.9 160.1 145.5B
1200 157.3 174.6 1659 A
1800 153.9 188.5 171.2 A
Média 145.6 b 166.9 a
CV (%) 8.19%
VOLUME/TEMPO 0 60 Média
Média 0 101.8 122.7 1122 A
600 96.5 122.9 109.7 A
1200 118.2 128.4 1233 A
1800 117.8 131.6 124.7 A
Média 108.6 b 126.4 a
CV (%) 9.63%
VOLUME/TEMPO 0 60 Média
Alta 0 91.7 112.4 102.0C
600 102.3 116.0 109.1 BC
1200 110.4 131.9 121.2 AB
1800 113.8 137.7 125.8 A
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Média 104.5b 1245 a

CV (%) 8.73%
Médias seguidas da mesma letra mintiscula na linha e maidscula na coluna ndo diferem entre
si pelo teste de Scott-Knott a 5% de probabilidade.

4 CONCLUSAO

As zonas de manejo sdo fator determinante para obten¢do de sementes de boa qualidade,

conforme o tempo de armazenamento.

Sementes sem tratamentos advindas das zonas de baixo potencial resultam em um menor
vigor ao longo do tempo de armazenamento, as oriundas de zonas de alto potencial
apresentaram um maior vigor inicial. As sementes das zonas de médio potencial, apresentaram

uma maior resisténcia com o tempo de armazenamento.

Para as sementes tratadas, o maior vigor foi obtido na condi¢do de auséncia de tratamento,

no tempo inicial.
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