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RESUMO

O Brasil ¢ o segundo maior produtor mundial de soja, atras apenas dos EUA. Na safra
2015/2016, a cultura ocupou uma area de 33,17 milhdes de hectares, na qual colheu-se uma
producdo de 95,63 milhdes de toneladas. O sucesso do cultivo de soja ¢ altamente dependente
das condig¢des climaticas, principalmente em relagdo a disponibilidade de 4dgua, sabendo que
este ¢ um dos recursos mais necessarios para a produgao agricola. O desenvolvimento e uso de
cultivares mais eficientes no uso da dgua ¢ uma das alternativas para o cultivo em condic¢ao de
estresses hidricos. O polietilenoglicol (PEG) tem sido comumente utilizado como agente
osmotico para simular condi¢des de déficit hidrico, pois devido ao seu alto peso molecular nao
¢ absorvido pelas sementes. O objetivo do trabalho foi avaliar o comportamento de quatro
cultivares de soja sob diferentes potenciais osmoticos. Os caracteres avaliados foram a
porcentagem de plantulas germinadas, o comprimento de radicula, o comprimento de
hipocotilo, o comprimento de plantulas, massa fresca de plantulas e massa seca de plantulas das
cultivares NS6939, BRS7270 iPRO, TMG 2158 iPRO e CD2737. Os potenciais osmoticos
induzidos por PEG 6000 foram, 0; -0,1; -0,2 e -0,3 MPa. O delineamento experimental foi em
blocos completamente casualizados com quatro repeticdes. Avaliou-se a porcentagem de
germinagdo, o comprimento de radicula, de hipocétilo e de plantulas e a massa fresca e seca de
plantulas. A interagdo cultivar x potencial ndo foi significativa. O efeito osmotico causado por
PEG 6000 influenciou negativamente em todos caracteres avaliados das quatro cultivares
avaliadas. A cultivar NS6939 obteve melhor média em relagdo a cultivar BRS 7270 iPRO em

todas as avaliagdes, exceto na avaliacdo de massa fresca e seca de plantulas.

Palavras-chave: PEG 6000. Glycine max (L.) Merrill. Potencial osmético.



1 INTRODUCAO

O Brasil ¢ o segundo maior produtor mundial de soja, atras apenas dos EUA. Na safra
2015/2016, a cultura ocupou uma area de 33,17 milhdes de hectares, o que totalizou uma
producdo de 95,63 milhdes de toneladas. A produtividade média da soja brasileira foi de 2.882
kg/ha (EMBRAPA, 2016).

O sucesso do cultivo de soja ¢ altamente dependente das condi¢des climaticas (FARIAS
et al., 2009), principalmente em relacdo a disponibilidade de 4gua, sabendo que a este ¢ um dos
recursos mais necessarios para a producdo agricola (NUNES et al., 2016).

Apds quatro anos de recordes consecutivos (2012, 2013, 2014 e 2015), a soja apresenta
a sua primeira queda na producdo em relacdo ao ano anterior (2015), ou seja, 0,9% a menos de
soja colhida em todo o pais. Mesmo com o aumento da area plantada, os efeitos severos do “El
Nifio”, e a consequente falta de chuva trazida por este, impediu que este ano houvesse aumento
da produgdo da oleaginosa (IBGE, 2016).

O aquecimento global tende a agravar-se nos proximos anos, tornando algumas regides
cada vez mais secas e quentes, sendo necessdria a utilizagdo de tecnologias que possam
minimizar esse efeito sobre a cultura da soja (MORANDO, 2014).

A disponibilidade hidrica no solo ¢ um fator determinante para o correto
desenvolvimento da planta de soja, principalmente nas fases de germinagdo-emergéncia e
floragdo-enchimento de graos. Do seu peso total, a agua representa cerca de 90%, atuando em
todos os processos fisiologicos e bioquimicos existentes nesta espécie (FARIAS et al., 2009).
A semente de soja necessita absorver, no minimo, 50% de seu peso em agua para assegurar boa
germinagdo (MORANDO, 2014).

Segundo Borrmann (2009), respostas fisiologicas da cultura da soja sob estresse hidrico,
na fase de enchimento dos graos, pode causar diminui¢ao no peso e tamanho dos graos além da
reten¢do da cor verde, pois a auséncia de dgua prejudica a atividade enzimatica responsavel
pela degradacao da clorofila (BORRMANN, 2009; FARIAS et al., 2009).

A habilidade para tolerar a escassez de agua ¢ de fundamental importancia para dar
prosseguimento ao ciclo de vida de um vegetal. A agua ¢ considerada como o principal fator
ambiental da regulacdo do crescimento e desenvolvimento de uma planta (HONG-BO et al.,
2008). A deficiéncia hidrica induz a reducgdo do potencial hidrico foliar, assim como sua parte
aérea, o fechamento dos estomatos, a reducao da taxa fotossintética, a aceleracao da senescéncia

e abscisao foliar (FERRARI et al., 2015).


https://www.embrapa.br/soja/cultivos/soja1

O desenvolvimento de cultivares mais eficientes no uso da dgua ¢ uma das alternativas
para o cultivo em condigdo de restrigdes hidricas (PEZZOPANE, 2014), com isso o
polietilenoglicol (PEG 6000) tem sido utilizado para avaliar os efeitos da disponibilidade
hidrica na germinagdo de sementes (GORDIN et al., 2015), para conhecer mecanismos
fisiologicos de respostas ao déficit hidrico (MORAES et al., 2015), na avalia¢ao da resisténcia
de plantas em condicdes de deficiéncia hidrica (GUEDES et al., 2013) e na sele¢do de gendtipos
de trigo tolerantes a seca (GIROTTO et al., 2012), entre outros, pois devido ao seu alto peso
molecular ndo ¢ absorvido pelas sementes, 0 que nao acontece com os elementos minerais
utilizados para causar efeito osmotico na germinagao de sementes (MORAES e MENEZES,
2003).

O objetivo do trabalho foi avaliar o comportamento de quatro cultivares de soja sob
diferentes potenciais osmoticos. Os caracteres avaliados foram a porcentagem de plantulas
germinadas, o comprimento de radicula, o comprimento de hipocétilo, o comprimento de
plantulas, massa fresca de plantulas e massa seca de plantulas das

Diante do exposto, o objetivo deste trabalho foi avaliar o comportamento de quatro
cultivares de soja sob diferentes potenciais osmoticos induzido por PEG 6000, fornecendo

conhecimentos uteis para o melhoramento da soja.



2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 A cultura da soja

A soja ¢ uma cultura anual de autopolinizagdo, que pertence a familia Fabaceae, género
Glycine, subgénero Soja e espécie Glycine max (L.) Merrill. E uma leguminosa amplamente
utilizada pra diferentes fins, como produg¢ao de ragao animal, consumo in natura, produgao de
biodiesel, fins medicinais, estéticos, entre outros (OLIVEIRA et al., 2012). As primeiras
citacdes dessa oleaginosa aparecem no periodo entre 2883 e 2838 a.C. quando era considerada
um grao sagrado, ao lado do arroz, do trigo, da cevada e do milheto (EMBRAPA, 2012).

O mercado internacional de soja ¢ composto por quatro principais players, sendo trés
produtores: Estados Unidos, Brasil e Argentina, ¢ um comprador, a China.

Segundo o Departamento de Agricultura dos Estados Unidos (USDA, 2017), na safra
2016/2017, os EUA, Brasil e Argentina, sdo os maiores produtores mundiais, foram
responsaveis por 82,13% de toda a producao mundial de soja em grdo e a China, por 64,07%
de todas as importagdes mundiais. A China ¢ o principal consumidor e importador de soja do
mundo, com um esmagamento estimado em aproximadamente 79,50 milhdes de toneladas.

O Brasil se mostra como o maior exportador mundial de soja em grdo, com
aproximadamente 51,60 milhdes de toneladas exportadas. Além do grao o Brasil exportou 14,4
milhdes de toneladas de farelo de soja e 1,2 milhdes de toneladas de oleo de soja (EMBRAPA,
2016). Nas ultimas décadas a soja foi a cultura agricola que mais cresceu no Brasil, alcancando
49% da érea plantada com graos (BOCATTI et al., 2013), sendo que nos ultimos 10 anos o
Brasil aumentou sua safra de soja em 74,8, com aumento de area de 40,4% e produtividade de
24,5% (CONAB, 2015).

A regido Centro-oeste ¢ a principal produtora da oleaginosa. No Brasil o Mato Grosso
¢ 0 maior estado produtor de soja com uma producdo de 30,514 milhdes de toneladas em uma
area plantada de 33,89 milhdes de hectares, com uma produtividade de 3.362 kg/ha. O Parana
figura como o segundo maior estado produtor do grao com uma producgdo de 19,534 milhdes
de toneladas em uma area plantada correspondente a 5,25 milhdes de hectares com
produtividade média de 3,721 kg/ha. Em terceiro lugar esta o estado do Rio Grande do Sul, com
producdo de 18,714 milhdes de toneladas, ocupando uma éarea de 5,57 milhdes de hectares com
produtividade média de 3,360 kg/ha (EMBRAPA, 2016).

No contexto mundial, o Brasil apresenta vantagens territoriais, climaticas e tecnoldgicas
no processo produtivo da soja. Sendo o clima aquele de mais dificil controle, maior agao sobre

a limitacdo as méaximas produtividades e o principal fator de risco e de insucesso na exploragao



das principais culturas. Dos elementos do clima, o que se apresenta como mais limitante ¢ a
agua. A variabilidade na disponibilidade hidrica durante o periodo de desenvolvimento da
cultura ¢ a principal limitacdo a expressao do potencial de rendimento da soja,

independentemente do ciclo do cultivar, da época de semeadura e do local (FARIAS, 2011).

2.2 Estresse hidrico

O estresse hidrico ¢ definido como a falta de agua acessivel a planta, resultando em
modificagdes quimicas, fisiologicas e bioquimicas da planta e de suas sementes e ocorre quando
a evapotranspiracdo real ¢ menor do que a evapotranspiracdio maxima da cultura
(BORRMANN, 2009; FARIAS, 2011).

A agua ¢ o fator mais importante que afeta o rendimento da soja nas regides produtoras.
O crescimento da planta de soja, durante seu ciclo, € proporcional ao suprimento de umidade
(MENDES, 2011). Para a cultura da soja, indices pluviométricos durante o seu ciclo entre 700
a 1000 mm, distribuidos durante as fases vegetativa e reprodutiva, satisfazem um bom
desenvolvimento ¢ rendimento. A temperatura e a disponibilidade hidrica no solo exercem
influéncia direta no desenvolvimento da soja no campo (BORRMANN, 2009).

Plantas de soja que sofrem estresse hidrico durante a fase de enchimento de graos,
produzem graos de tamanho e peso reduzidos. Outra resposta comum ao déficit hidrico ¢ a
retencdo da cor verde nos grdos, pois, a falta de agua prejudica a atividade enzimatica
responsavel pela degradagdo da clorofila, o que resulta em alto teor de grdos verdes
(BORRMANN, 2009), além disso, provoca reacdes fisioldgicas e morfoldgicas na planta, como
o fechamento dos estomatos, o murchamento e reducao da area foliar, menor desenvolvimento
da planta, menos didmetro do caule, aborto de flores e frutos, menor porcentagem de vagens
viaveis, redu¢do na fixagdo do nitrogénio, ajustamento osmaticos, entre outros (FARIAS, 2011;
MENDES, 2011).

O efeito do déficit hidrico depende da época de ocorréncia, de sua severidade, duragao,
do cultivar, do estadio de desenvolvimento da planta e da interagdo com outros fatores
determinantes do rendimento. Corresponde-se as fases mais criticas a disponibilidade hidrica,
para plantas de soja, da semeadura a emergéncia e da floragdo ao enchimento de graos. Da
semeadura a emergéncia de plantulas a falta de dgua afeta o estabelecimento e a populagado de
plantas e da floragdo ao enchimento o déficit hidrico prejudica a formagdo e rendimento de
graos (BORRMANN, 2009; FARIAS, 2011).

A indisponibilidade de agua pode ser combinada com outros fatores bidticos e abidticos,

como o ataque de pragas e a elevadas temperaturas. Na safra 2015/16 a regido agricola do
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MATOPIBA (Maranhdo, Tocantins, Piaui e Bahia) apresentou severas quebras de produgao,
variando de 36,8% a 61,7%, principalmente pela combinagdo de temperaturas elevadas e longos
periodos de estiagem durante o ciclo da cultura, o que reduziu a produgdo regional em mais de

5,1 milhdes de toneladas (EMBRAPA, 2016).

2.3 Polietilenoglicol

O primeiro passo para a obtengdo de genotipos tolerantes a seca, em programas de
melhoramento vegetal ¢ a selecdo de germoplasma adaptado &s condigdes de estresse, para
regides propensas a escassez de agua, buscando submeter plantulas ou sementes dos diversos
genoétipos as condigdes de estresse osmotico in vitro (GIROTTO et al., 2012)

Na condugao desse procedimento, diversos compostos quimicos tém sido utilizados na
simulacdo de estresse hidrico, dentre as substancias mais usadas, encontram-se o
polietilenoglicol (PEG), o manitol e sais inorganicos (NaCl, MgS04 e KNO3) (VASQUEZ,
1995). O PEG vem sendo utilizado com sucesso em trabalhos de pesquisa, para simular os
efeitos do estresse hidrico em plantas, ha mais de 30 anos (MICHEL e KAUFMANN, 1973).

O PEG ¢ um agente osmotico que ndo apresenta efeitos adversos para sementes de soja,
por ser quimicamente inerte, ndo-toxico, de elevado peso molecular e dificil absor¢do e que
proporciona restricao hidrica a sementes, dependendo da concentragao (BRACCINI et al.,
1996; MORAES e MENEZES, 2003).

Em um trabalho conduzido por Girotto et al. (2012), avaliou-se a tolerancia a seca de
genoétipos de trigo utilizando diferentes agentes osmoticos, dentre eles, o PEG 6000 foi
considerado o agente estressante mais adequado para a selecao dos gendtipos € 0 menos toxico.
Em comparagao aos elementos minerais o0 PEG apresenta vantagem por nao ser absorvido pelas
sementes. Sais minerais como agente osmotico afetam a germinacao pelo efeito osmotico e ou
pelo efeito i6nico, o que dificulta a absor¢ao de dgua ou facilita a penetrag@o de ions nas células
(MORAES E MENEZES, 2003).

Para simular condig¢des de estresse hidrico em laboratério, estudos de germinagdo tém
sido realizados com solugdes aquosas de PEG 6000 e outros agentes osmoticos, isso tém
ajudado na identificacdo de cultivares, em distintas culturas, com maior resisténcia a condigdes
de estresse hidrico (GIROTTO et al., 2012). Ao realizar teste de germinagdo sob potencial
osmotico de -0,6 MPa, Silva et al. (2006) indicaram este como procedimento promissor para a
avaliagdo do potencial fisiologico de sementes de soja. Ainda em soja, Vieira et al. (2013)
avaliou aspecto fisioldgicos e bioquimicos de cultivares de soja submetidos a déficit hidrico

induzido por PEG 6000 ¢ Machado et al. (2014), avaliou trés cultivares de soja quanto a
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tolerancia ao déficit hidrico induzido por polietilenoglicol. Além da soja, ja foram realizados
trabalhos com girassol (BARROS e ROSSETTO, 2009), trigo (GIROTTO et al., 2012), pau-
de-jangada (GUEDES et al., 2013) niger (GORDIN et al., 2015) e mamona (MORAES et al.,
2015).

A imprevisibilidade climatica e a irregularidade na distribuicdo de chuvas ¢ um
importante fator de risco no cultivo da soja, uma vez que pode levar as culturas ao déficit
hidrico, podendo prejudicar o desenvolvimento da planta e afetar sua producao. Este estudo
visa avaliar o comportamento de cultivares de soja sob diferentes potenciais osmoticos induzido

por PEG 6000.
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3 MATERIAL E METODOS

O experimento foi realizado no Laboratério de Tecnologia e Produgdo de Sementes
(LASEM) do Instituto de Ciéncias Agrarias (ICIAG) da Universidade Federal de Uberlandia
(UFUL).

Anteriormente a instalagdo do experimento avaliou-se, a porcentagem de germinacao
das cultivares de soja adquiridas. Apenas as cultivares que apresentaram porcentagem de
germinagdo e emergéncia superiores a 80% foram selecionadas para o experimento. Sendo elas
as cultivares: NS6939, BRS7270 iPRO, TMG 2158 iPRO e CD2737, com as respectivas
porcentagens de germinagao: 96%, 93,5%, 88,5% e 81,5%.

Na instalagdo do experimento adotou-se o delineamento experimental em blocos
completamente casualizados com quatro repeticdes. O esquema fatorial empregado foi 4x4,
perfazendo 16 tratamentos das quatro cultivares selecionadas com quatro niveis de potenciais
osmoticos (0; -0,1 MPa; -0,2 MPa e -0,3 MPa).

A quantidade de PEG 6000 solubilizada em agua deionizada foi determinada
recorrendo-se a equacgdo proposta por Michel e Kaufmann (1973), bem como pelos
procedimentos empregados por Braccini et al. (1996), Teixeira et al. (2008), Vieira et al. (2013)

e Machado (2014), de acordo com a formula a seguir:

wos =-(1,18x 10°2) C— (1,18 x 107 C* + (2,67 x 10 CT + (8,39 x 1077) C*T
Onde:
¥os = potencial osmotico (bar);
C = concentracdo do agente osmotico (gramas de PEG 6000 L™ de 4gua);
T = temperatura (° C)
As concentragdes de PEG 6000, em gramas L' de 4gua deionizada, empregadas para

atingir o nivel de potencial osmotico desejado estdo na Tabela 1.

Tabela 1. Concentracdo de PEG 6000 estimada em temperatura de 25°C para obten¢do dos
diferentes niveis de potencial osmotico.

Potencial Osmético (MPa)! Concentragio (gL!) de PEG 6000 em 4gua deionizada
0 0
-0,1 78,498
-0,2 119,544
-0,3 151,419

'MPa = 9,87 atm = 10 bar
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Para efeitos de célculos, o fabricante do papel Germitest informa que cada folha é capaz
de absorver 2,5 vezes o seu peso em agua. Como cada folha pesa 6 g e cada potencial empregou
144 folhas foram necessarios utilizar 2,160 L de dgua deionizada para preparar cada solugdo.
Por exemplo, para obtencao do potencial osmético -0,1 MPa foram utilizado 78,498g de PEG
6000 diluido em 2,160 L de dgua deionizada.

Apbs o preparo das solugdes de PEG 6000, com diferentes potenciais osmoticos, todas
as folhas de papel Germistet foram embebidas nas suas respectivas solucdes. Cada parcela foi
constituida por quatro rolo com 50 sementes cada. Cada rolo foi composto por trés papéis cada
e mais um papel envolvendo os quatro rolos. Cada tratamento foi colocado em saco plastico
com o intuito de formar um microambiente, de forma a preservar dentro dessa embalagem
apenas o potencial osmotico a ser testado naquela parcela.

Todas as parcelas foram mantidas em germinador do tipo Mangelsdorf por um periodo
de cinco dias, com temperatura constante de 25°C. O espago interno do germinador foi dividido
de forma a se obter quatro blocos com distribuicao aleatéria dos tratamentos em seu interior.

Ap6s cinco dias realizaram-se as avalia¢des, conforme descrito a seguir, adotando-se a
Regra de Andlise de Sementes (RAS):

a) Teste de Germinacao

Procedeu-se a contagem do ntimero de plantulas normais;

b) Comprimento das Plantulas

Todas as plantulas consideradas normais tiveram seu comprimento aferido com o
auxilio de uma régua milimetrada. Para efeito de medida, considerou-se o comprimento total
da plantula, bem como de suas partes especificas, como o hipocétilo e a raiz primaria;

¢) Massas Fresca e Seca de Plantulas

Ap6s avaliagdo de todas as plantulas e sementes procedeu-se a pesagem da massa fresca
utilizando balanga de precisdo. Durante a pesagem foram preservados o sistema radicular e a
parte aérea das plantulas normais de cada subamostra.

A tultima andlise efetuada foi a mensuragdo da massa seca. Cada subamostra, apds
pesagem de massa fresca, foi encaminhada para a estufa de circulagdo forcada de ar. As
amostras ficaram no equipamento até atingirem peso constante a 80°C.

Os resultados do experimento foram submetidos a analise de variancia pelo teste F e as

médias foram comparadas pelo teste de Tukey ao nivel de 5% de probabilidade.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

A interacdo potencial x cultivar ndo foi significativa para as caracteristicas avaliadas.
Resultado diferente do encontrado por Machado (2014) que, ao avaliar trés cultivares de soja
em diferentes doses de Polietilenoglicol, encontrou resultados significativos na interagao
Potencial x Cultivar. Os resultados da Analise de Variancia assim como o quadrado médio das
caracteristicas avaliadas, sdo apresentados no Apéndice deste trabalho.

O efeito causado por Polietilenoglicol influenciou em todas as caracteristicas avaliadas
das quatro cultivares de soja avaliadas, havendo efeitos significativos, também, para as
cultivares na maioria das caracteristicas avaliadas ao nivel de 1% de probabilidade.

A germinagdo de sementes de soja em ambientes com déficit hidrico, como em solucao
com Polietilenoglicol - PEG 6000, pode ser considerada um procedimento promissor (SILVA
et al., 2006), por se tratar de um agente osmotico sem efeitos negativos para sementes de soja,
por ser quimicamente inerte, ndo-toxico, de elevado peso molecular e, portanto, de dificil
absor¢ao, além de proporcionar restricao hidrica as sementes, dependendo da concentragao
(BRACCINI et al., 1996; MORAES e MENEZES, 2003; SILVA et al., 2006).

Todas as cultivares apresentaram média de germinacdo acima de 80%, em condicdes
ideais de agua, estando, assim, acima do valor minimo estabelecido para producdo e
comercializacdo de sementes de soja (BRASIL, 2013) e apresentaram reducdo do seu poder

germinativo sob efeito do potencial osmotico causado por PEG, conforme apresentado na
Tabela 2.

Tabela 2. Médias do percentual de germinagao das cultivares, em diferentes niveis de potencial
osmotico.

Potencial Osmotico (MPa)

Cultivares 0 0.1 0.2 03 Meédias
NS6939 91,50 53.50 14.50 6.75 4156 a
BRS 7270 IPRO 85.12 11,00 1,75 0.87 24.68 b
TMG 2158 IPRO 82.00 23.12 3.62 0.50 2731b
CD 2737 90,25 33.00 16,87 2.50 35.65 ab
Meédias 87.21 30.15 9.18 2.65

M¢édias seguidas de mesma letra ndo diferem significativamente, em nivel de 5% de probabilidade, pelo teste de
Tukey.

A reducao do poder germinativo pode ter relacdo com o fato de que as solugdes de PEG
apresentam alta viscosidade, o que compromete a disponibilidade de O? para as sementes

(MACHADO, 2014; YOON et al., 1997), além do que a atividade respiratoria das sementes ¢
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reduzida durante a germinagao sob potenciais hidricos decrescentes (BARRUETO CID et al.,
1981), inibindo a germinacdo e a formagdo de moléculas de ATP, necessarias ao
desencadeamento dos processos germinativos (MACHADO, 2014). A falta de energia para o
inicio da germinagao, seria outra causa provavel para essa redu¢do, segundo Mayer e Poljakoff-
Mayber (1989), ja que tal energia ¢ obtida a partir do aumento da taxa respiratoria das sementes
apds a embebicdo, que ocorre de forma mais lenta na medida que o potencial osmotico €
reduzido.

De acordo com Hadas (1976), a reducao da germinagdo de leguminosas sob estresse
hidrico, ¢ atribuida a menor difusdo da agua através do tegumento, devido a reducdo da
atividade enzimatica além do prolongamento da fase estacionaria, com isso, causando menor
desenvolvimento meristematico e protusao da radicula.

A cultivar NS6939 apresentou melhor média na avaliagdo do percentual de germinacao
em relagdo as cultivares BRS7270 e TMG 2158 iPRO e se igualou a cultivar CD 2737. Estes
resultados corroboram os obtidos por Machado (2014) que também observou respostas distintas
quanto a germinacao entre trés cultivares submetidas ao estresse hidrico induzido por PEG 6000
com variag¢ao do potencial osmético de 0 a -0,8MPa. De acordo com Braccini et al. (1998) o
desempenho de sementes de soja em condi¢des de déficit hidrico vai estar na dependéncia da
sua qualidade inicial.

Em um estudo sobre a influéncia do potencial hidrico induzido por polietilenoglicol na
qualidade fisiologica de sementes de soja, Braccini (1996) atribuiu a redugdo acentuada da
germinagdo das sementes em maiores concentragdes de PEG 6000 a reducao da quantidade de
agua absorvida pelas sementes, uma vez que nao foram constatadas na literatura informacgdes
sobre possiveis efeitos toxicos provocados por esse agente osmoético. Para Campos e Assungao
(1990) a reducdo na germina¢do com o aumento da concentracdo osmotica se deve a aparente
inibi¢do da sintese e, ou, a atividade das enzimas hidroliticas necessarias a germinagdo das
sementes.

Na avalia¢do de comprimento de radicula, todas as cultivares apresentaram reducao no
comprimento da radicula com o decréscimo do potencial osmoético, assim como observado em
estudos conduzidos por Moraes e Menezes (2003) e Vieira et al. (2013). Os resultados da

avaliacdo de comprimento de radicula sdo apresentados na Tabela 3.
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Tabela 3. Médias do comprimento de radicula de cultivares de soja (cm), em diferentes niveis
de potencial osmotico.

Potencial Osmotico (MPa)

Cultivares
0 -0,1 -0,2 -0,3 Médias
NS6939 6,07 3,44 2,30 1,70 3,38 a
BRS 7270 IPRO 4,87 1,38 0,83 0,00 1,77 b
TMG 2158 IPRO 5,04 2,16 1,31 1,21 2,43 ab
CD 2737 6,34 2,75 1,42 0,00 2,63 ab
Médias 5,58 2,43 1,46 0,72

Médias seguidas de mesma letra ndo diferem significativamente, em nivel de 5% de probabilidade, pelo teste de
Tukey.

Em conformidade com Moraes e Menezes (2003) e Vieira et al. (2013) ¢ esperado que
a medida em que o potencial osmdtico diminui, o comprimento da parte radicular aumenta,
numa relacdo inversamente proporcional. A cultivar NS6939 apresentou maior média no
quesito comprimento de radicula, quando comparada a cultivar BRS 7270 IPRO.

Quanto mais estressante o potencial osmdtico empregado, menor o comprimento do
hipocétilo das plantulas, assim como observado por Vieira et al. (2013) e apresentados na
Tabela 4. As cultivares NS6939 e TMG 2158 diferiram estatisticamente da cultivar BRS 7270

IPRO e se comportaram de maneira similar a cultivar CD 2737.

Tabela 4. Médias do comprimento de hipocotilo de cultivares de soja (cm), em diferentes niveis
de potencial osmético.

Potencial Osmotico (MPa)

Cultivares 0 0.1 02 03 Meédias
NS6939 2.91 0.62 033 0.18 1.0la
BRS 7270 IPRO 2.42 0.19 0.10 0.10 0.65 b
TMG 2158 IPRO 3.06 021 0.14 0.22 091 a
CD 2737 2.80 0.35 0.11 0.10 0.81 ab
Meédias 2.79 0.34 0.14 0.15

Médias seguidas de mesma letra ndo diferem significativamente, em nivel de 5% de probabilidade, pelo teste de
Tukey.

O primeiro efeito notado pela baixa oferta de agua ¢ a redug¢ao no crescimento, causada
pela diminuig¢do da expansao celular, além de afetar a embebicdo, velocidade e a porcentagem
de germinagao das sementes (MACHADO, 2014). Segundo Vieira et al. (2013), o comprimento
de plantulas pode ser uma medida eficiente para distingdo de genotipos adaptados a condigdes
adversa, como ao déficit hidrico. Na comparagdao de médias do comprimento de plantulas a
cultivar NS6939 se diferenciou da cultivar BRS 7270 IPRO.

Processos como o alongamento celular e a sintese de parede sdo extremamente sensiveis

ao déficit hidrico (WENKERT et al., 1978). A contencdo do crescimento pela decorréncia da
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diminui¢ao do alongamento celular seria causada por um decréscimo na turgescéncia dessas
células (HSIAO, 1973), condizente com Dell’Aquilla (1992) que atribui a diminui¢gdo no
crescimento a mudangas na turgescéncia celular, em decorréncia da reducao da sintese de
proteinas no embrido em situacao de estresse hidrico.

Na Tabela 5, constata-se redugao nos valores de comprimento total de plantula a medida
que houve aumento do potencial osmoético empregado sob as sementes de soja. Resultados
semelhantes foram apresentados por Braccini (1998), Machado (2014), Moraes ¢ Menezes

(2003), Vieira et al. (2013) e Santos et al. (1992).

Tabela 5. Médias do comprimento de plantulas de cultivares de soja (cm), em diferentes niveis
de potencial osmotico.

Potencial Osmotico (MPa)

Cultivares 0 01 02 203 Meédias
NS6939 8.99 4,06 2.64 1.89 439a
BRS 7270 IPRO 7.30 1.57 0.83 0.10 2.42b
TMG 2158 IPRO 8.10 2.37 1.46 1.44 3.34 ab
CD 2737 9.14 3.11 1.54 0.10 3.44 ab
Médias 8.38 2.78 1.61 0.83

Médias seguidas de mesma letra ndo diferem significativamente, em nivel de 5% de probabilidade, pelo teste de

Tukey.

A concentragdo de PEG 6000 interferiu na quantidade de massa fresca e seca de

plantulas. As quatro cultivares avaliadas comportaram-se de maneira similar, conforme

apresentado na Tabela 6.

Tabela 6. Médias da massa fresca e seca de plantulas de soja (g), em diferentes niveis de
potencial osmotico.

Potencial Osmotico

Cultivares 0 0,1 20,2 20,3 Média
Massa Fresca de Plantulas
NS6939 12,74 2,17 0,31 0,16 3,85
BRS 7270 IPRO 10,25 0,60 0,20 0,00 2,76
TMG 2158 IPRO 11,66 0,59 0,07 0,01 3,08
CD 2737 13,56 1,92 0,61 0,05 4,03
Médias 12,05 1,32 0,30 0,05
Massa Seca de Plantulas
NS6939 1,23 0,43 0,07 0,02 0,44
BRS 7270 IPRO 0,98 0,10 0,01 0,00 0,27
T™G 2158 IPRO 1,02 0,11 0,02 0,00 0,29
CD 2737 2,10 0,29 0,09 0,00 0,62
Médias 1,33 0,23 0,05 0,00
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Nota-se que o peso de massa fresca e seca das plantulas das quatro cultivares de soja
sofreu reducdo progressiva quando ocorreu aumento do potencial osmético das solugdes. Esses
resultados estdo de acordo com os obtidos por Braccini (1996).

A massa seca da planta consiste, com excecao da agua, em tudo que se encontra na
planta, incluindo carboidratos, proteinas, lipideos e nutrientes minerais. Uma vez que a dgua
desempenha papel essencial no metabolismo celular, é esperado que as cultivares com maior
massa fresca tenham mais condi¢des de metabolizar suas reservas em energia para
desenvolvimento da plantula, conforme descrito por Vieira et al. (2013).

Analisando a Figura 1, observa-se a porcentagem de germinacdo de plantulas (A), o
comprimento de radicula de plantulas e o comprimento de plantulas (C), das quatro cultivares

de soja, submetidas a quatro niveis de potencial osmoético em solugdes de PEG 6000.

(A) (B)

y=1263.3x>+653.62x + 86.127 * y=42.5x2+26.13x + 4.807 * —
R?=0.9947 100.00 £ R?=0.9919 600 5
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8 400 E
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3 3.00 S
40.00 g
S 200 2
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(©)
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48
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S
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8
200 £
.00 £
]
000 ©
-0.3 -0.2 -0.1 0

Potencial osmotico (MPa)

Figura 1. Porcentagem de germinacao de plantulas (A), comprimento de radicula de plantulas
(B) e comprimento de plantulas (C), das quatro cultivares de soja, submetidas a quatro niveis
de potencial osmotico em solugdes de polietileno-glicol 6000. * significativo ao nivel de 5% de
probabilidade pelo teste F.
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Observa-se que as quatro cultivares apresentaram redugdo acentuada para as variaveis
germinagdo de plantulas, comprimento de radicula de plantulas e comprimento de plantulas.
Para as variaveis comprimento de hipocotilo, massa fresca de plantulas e massa seca de

plantulas os modelos polinomiais testados ndo se ajustaram aos dados.
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5 CONCLUSOES

O efeito induzido por PEG 6000 reduziu a porcentagem de germinagao, o comprimento
de radicula, o comprimento de hipocotilo o comprimento de plantulas, a massa fresca e seca de
plantulas das cultivares avaliadas.

Observou-se comportamento diferenciado entre as cultivares em relagdo a porcentagem
de germinacao, o comprimento de radicula, o comprimento de hipocdtilo e o comprimento de
plantulas em diferentes niveis de potencial osmético induzido por PEG 6000.

A cultivar NS6939 obteve melhores médias em relacao a cultivar BRS 7270 IPRO em
todas as avaliagdes, exceto na avaliacdo de massa fresca e seca de plantulas.

E necessaria a avalicdo destas cultivares a campo, em condi¢des de restri¢do hidrica,

para respaldar os resultados obtidos neste trabalho.
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APENDICE

Resumo da andlise de variancia para as variaveis, germinag¢ao, comprimento de radicula, comprimento de hipocoétilo, comprimento de plantulas,
massa fresca de plantulas e massa seca de plantulas, avaliadas em quatro cultivares de soja submetidas a quatro potenciais osmoticos.

o Quadrado Médio
Fatores da variagao GL Germinagéo Comprimento  Comprimento de Comprimento de =~ Massa fresca de Massa seca de
de radicula hipocétilo plantulas plantulas plantulas
Cultivar 3 959.378906 ** 7.005556 ** 0.373743 ** 10.366452 ** 5.902198 ™ 0.424137 ™
Potencial 3 23645.889323 **  73.029318 * 27.258768 ** 186.622306 ** 533.309051 ** 6.289029 **
Potencial X Cultivar 9 225.424045 ™ 0.905393 ™ 0.071914 ™ 1.052622 ™ 1.789777 ™ 0.261567 ™
Bloco 3 818.139323 11.337831 0.067414 13.099668 7.344738 0.432694
Residuo 45 151917101 1.863127 0.061424 2.117252 2.269134 0.242152
CV (%) 38.15 53.43 29.14 42.74 43.84 120.11

" ndo significativo
* significativo pelo teste F a 5% de probabilidade
** significativo pelo teste F a 1% de probabilidade



