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Resumo

KONZEN, Luis Henrique. Caracteres agrondmicos e qualidade de sementes de
soja com alto e baixo vigor submetidas ao estresse por alagamento. 72f.
Orientadora: Prof. Dra Lilian Vanussa Madruga de Tunes. Doutorado em Ciéncias —
Programa de Pos-graduacdo em Ciéncia e Tecnologia de Sementes, Faculdade de
Agronomia Eliseu Maciel, Universidade Federal de Pelotas, Pelotas, 2022

A condicdo de alagamento do solo é considerada como um dos principais estresses
abidticos em diversos ecossistemas, causando decréscimos no potencial genético de
crescimento e rendimento das plantas. Além do ambiente de cultivo, outros fatores,
como a escolha adequada da cultivar e a qualidade das sementes a serem utilizadas,
contribuem para o estabelecimento, e construcdo de uma lavoura produtiva.
Sementes com alto vigor resultam em plantulas fortes, vigorosas, com maior
desenvolvimento e que se estabelecem melhor frente as diferentes condicbes
edafocliméaticas impostas. Poucos estudos testaram a suscetibilidade ao
encharcamento ao longo das diferentes fases fenoldgicas da cultura analisando,
conjuntamente, o efeito de cultivares e do vigor das sementes, no desempenho
fisiolégico das sementes produzidas. Portanto, este estudo foi realizado com objetivo
de avaliar os caracteres agrondmicos de cultivares de soja, bem como a qualidade
fisiologica das sementes produzidas, em funcé@o do vigor inicial das sementes, de
diferentes cultivares, submetidas ao estresse por alagamento do solo em diferentes
estadios fenoldgicos da cultura. Foram utilizadas sementes de soja com variagcdes de
vigor obtidas em condi¢ces controladas, das cultivares NA5909RG, NS6209RR,
TMG7363RR e TECIRGA6070RR. O estudo foi composto por trés fatores: quatro
cultivares, dois niveis de vigor de sementes (alto e baixo vigor), e trés regimes de
cultivo (cultivo sem alagamento; cultivo com alagamento temporario de 5 dias a partir
do estadio V6; e cultivo com alagamento temporario de 5 dias a partir do estadio R2).
Os caracteres agronomicos foram determinados através das avaliagdes do namero
de legumes por planta, nimero de sementes por legume, nimero de sementes por
planta, massa de mil sementes, estatura de plantas, nimero de nés produtivos na
haste principal, nUmero de ramos secundarios, altura da insercéo do primeiro legume,
diametro do caule, rendimento de sementes por planta, e contelidos centesimais de
proteina e 6leo. A qualidade fisioldgica das sementes produzidas foi avaliada através
dos testes de germinacdo, primeira contagem de germinacdo, envelhecimento
acelerado, emergéncia de plantulas a campo, comprimento de plantulas, massa da
matéria seca de plantulas, e condutividade elétrica. O estresse por alagamento do
solo ocasiona redug¢des no numero de legumes por planta, nUmero de sementes por
planta, nUmero de nos produtivos na haste principal, numero de ramos secundarios,
no rendimento de sementes por planta, no teor de éleo, e na qualidade fisiologica das
sementes produzidas. O alto vigor das sementes proporciona incrementos no
rendimento de sementes por planta, na massa de mil sementes, no niumero de nés na
haste principal, na altura da insercdo do primeiro legume, e no teor de Oleo das
sementes. A expresséao, e a intensidade de resposta do vigor inicial das sementes
sobre a qualidade fisiolégica das sementes produzidas por plantas de soja submetidas
ao estresse por alagamento é dependente do gendtipo.

Palavras chave: Glycine max (L.) Merrill. Estresse hidrico. Hipoxia. Estadio de
desenvolvimento. Rendimento de sementes. Qualidade fisiologica.



Abstract

KONZEN, Luis Henrique. Agronomic characteristics and quality of high and low
vigor soybean seeds subjected to flood stress. 72f. Doutorado em Ciéncias —
Programa de Pdés-graduacdo em Ciéncia e Tecnologia de Sementes, Faculdade de
Agronomia Eliseu Maciel, Universidade Federal de Pelotas, Pelotas, 2022

The condition of soil waterlogging is considered as one of the main stresses in several
ecosystems, unrecognized potential of genetic plants for growth and yield. In addition
to the cultivation environment, other factors, such as the proper choice of cultivar and
the quality of the seeds to be used, contribute to the establishment and construction of
a productive crop. They are established with greater vigor and better conditions are
established for development under the best conditions and conditions established, with
definition of different conditions. Few studies have tested the susceptibility to
waterlogging along the different phenological phases of the crop, analyzing, together,
the effect of cultivars and seed vigor, without phytotherapic seed performance.
Therefore, this agronomic systems evaluation study was carried out with the quality of
soybean solutions targeting the cultivars well, depending on the effort to evaluate the
initial soybean cultivars, as a function of the initial effort of the soybean solutions, from
different solutions, with soil implementation in different phenological phenotypes of the
crop. They were seeds with variations in vigor, cultivated under controlled conditions,
of the cultivars NA5909RR, TMG73RG RRO9RR and TECIRGA RG6RR. The low
study was composed of three factors: four cultivars, two levels of seed vigor (high and
vigor), and three cultivation regimes (culture without flooding; cultivation with
temporary flooding of 5 days from the V6 stage; and cultivation with temporary delay
of 5 days from stage R2). The agronomic characters were determined by estimating
the number of seeds per plant, number of seeds per legume, number of seeds per
plant, weight of one thousand seeds, plant height, height of productive nodes in the
main rush, number of secondary seeds, insertion of the first legume, stem diameter,
seed yield per plant, and proximate protein and oil contents. The electrical quality of
the plants installed, the measure of the amount of germination tests, increased, the
amount of germination equipment increased, the amount of dry matter of field plants,
the amount of dry matter of plants to be installed, the amount of plant dry matter. The
stress from occasional soil waterlogging on the number of seeds per plant, secondary
number of seeds per plant, number of productive branches in the main rush, number
of productive branches in the main rush, without seed yield per plant, without theory,
and on the quality question physiology. The high vigor of the seeds provides
increments in the seed yield per plant, in the mass of a thousand seeds, in the number
of nodes in the main rush, in the time of insertion of the first vegetable, and in the oil
content of the seeds. The expression, and the intensity of response of vigor, seed
quality, attention solutions for the proposed soybean plants, are dependent on vigor.

Keywords: Glycine max (L.) Merrill. Hydrical stress. Hypoxia. Development Stadium.
Seed yield. Physiological quality.
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1 Introducdao

A soja (Glycine max (L.) Merrill) € uma commodity de grande importancia
econdmica para o Brasil, e é a principal cultura do agronegécio brasileiro. O Pais é o
maior produtor mundial de soja, com producao de aproximadamente 139,5 milhdes de
toneladas na safra 2020/2021, supera a producdo dos Estados Unidos, e da
Argentina, que produzem 114,75 e 46,20 milhdes de toneladas, respectivamente
(USDA, 2022).

O Rio Grande do Sul é um dos principais produtores da soja brasileira, sendo
responsavel por aproximadamente 15% da producédo nacional, com producéo na safra
de 2020/2021 de 20,78 milhdes de toneladas, em uma area cultivada de 6,05 milhdes
de hectares (CONAB, 2022). No Rio Grande do Sul, em rotacdo com o arroz irrigado,
o cultivo da soja em terras baixas teve um avanco significativo nas ultimas safras, com
426 mil hectares cultivados na safra 2021/2022 (IRGA, 2022).

A érea de soja cultivada na metade Sul do Rio Grande do Sul vem expandindo,
e esse aumento é devido a introducdo do cultivo da soja em rotagcdo com o0 arroz
irrigado. Porém as terras baixas sdo planas e com baixa declividade, os solos
apresentam média fertiidade natural e baixa capacidade de drenagem
(hidromorfismo), aspecto que representa um dos principais desafios para a
diversificagdo da matriz produtiva dessas regides (EMBRAPA, 2017).

Segundo Denardin (2014), o sucesso do cultivo de soja em Terras Baixas
depende basicamente de duas tecnologias essenciais, sendo uma tecnologia de
produto, que consiste em introducédo de cultivares adaptadas as condi¢ées de solo
sujeito a periodos de encharcamento, e outra tecnologia de processo, que esta
fundamentada na drenagem do solo.

Considerando que a semente é base da agricultura moderna e carrega um valor
inestimavel, sendo fruto de elevados investimentos em pesquisa e tecnologia. Com a
elevacdo do grau tecnolégico dos sistemas de producdo agricola, aumenta-se a
exigéncia por sementes de alto desempenho, levando as empresas produtoras de
sementes a buscarem exceléncia em sua producdo (KRZYZANOWSKI et al, 2008;
PESKE et al, 2012). Contudo, para a obtencdo de estande adequado de plantas, e
obtenc¢ao de sucesso pleno de rendimentos, a qualidade de sementes tem importante

papel, visto que estas possuem atributos que garantem parametros minimos de
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qualidade. Os atributos da qualidade de sementes, sao caracterizados pela qualidade
genética, fisica, fisioldgica e sanitaria (PESKE et al, 2019).

Dentre os atributos da qualidade, a qualidade genética e a fisiologica merecem
atencao especial quando o se tem o0 objetivo de sucesso produtivo da cultura em
regides de terras baixas. A qualidade genética das sementes, neste caso é
representada por cultivares mais adaptadas as condicdes de regides de terras baixas,
e a qualidade fisiologica € representada pela germinacao e principalmente pelo vigor.
Estes atributos podem influenciar no estande e distribuicdo adequada de plantulas no
campo, podendo afetar também o rendimento da cultura. Neste sentido, a avaliagdo
dos efeitos do potencial fisiolégico das sementes de soja sobre o estabelecimento e
desempenho de plantulas em condi¢cdes de campo € extremamente relevante, devido
a importancia dessa cultura no contexto do agronegécio e da economia brasileira
(Schuch et al., 2009).

Estudos sobre a expressdo do vigor de sementes, e o desempenho de
diferentes gendtipos, frente a condi¢cdes de alagamento nos diferentes estadios de
desenvolvimento da cultura, sdo importantes para auxiliar na descricdo do
desempenho de plantas frente ao referido estresse ambiental. Além disso, poucos
estudos testaram a suscetibilidade ao encharcamento ao longo das diferentes fases
fenoldgicas da cultura analisando, conjuntamente, o efeito de cultivares e do vigor das
sementes, no desempenho fisiologico das sementes produzidas. Portanto, este
estudo foi realizado com objetivo de avaliar os caracteres agrondémicos de cultivares
de soja, e a qualidade fisiolégica das sementes produzidas, em funcéo do vigor inicial
das sementes, de diferentes cultivares, submetidas ao estresse por alagamento do

solo em diferentes estadios fenoldgicos da cultura.



2 Revisao de literatura

2.1Cultivo de soja em terras baixas

No Brasil, estima-se que existam aproximadamente 28 milhdes de hectares de
solos sujeitos a alagamento (MAGALHAES et al., 2005). Grande parte dessas areas
encontram-se na regido dos Cerrados e outra parcela (6,8 milhdes de ha) na regiao
Sul do Brasil, sendo que cerca de 5,4 milhdes de hectares estdo no RS, onde grande
parte destas areas podem ser incorporadas ao processo produtivo.

No estado do Rio Grande do Sul os solos de varzeas, ou terras baixas,
predominam os Planossolos, onde a drenagem é limitada pela presenca de horizonte
B impermeavel e pela baixa condutividade hidraulica do horizonte superficial, além da
topografia plana, que dificulta o escoamento superficial (DUTRA, 1995).

Um solo é considerado alagado quando a fragdo de agua disponivel na camada
superficial € pelo menos 20% maior do que a capacidade de campo ou se ha uma
lamina de agua em sua superficie (AGGARWAL et al., 2006). Quando um solo fica
encharcado, trés tipos de zonas aerdbicas e anaerdbicas se formam: uma camada de
agua oxigenada, que consiste na parcela muito superior do solo; a rizosfera do solo
(area de enraizamento das plantas) que se torna anaerobia e, finalmente, o subsolo
gue é oxidada (area abaixo das raizes) (PONNAMPERUMA,1972).

O encharcamento modifica a atmosfera do solo, pois promove deficiéncia de
02, acumulo de CO2, metano, etileno, gas sulfidrico (H2S), redugcédo da respiragédo
aerdbica. O crescimento das raizes paralisa-se em poucos minutos, com o limite de
tolerancia das raizes de soja em relagcdo ao CO2, que é 20 % na atmosfera do solo
(COSTA, 1996)

O encharcamento € um tipo de estresse com efeito primério, pela reducéo da
difusdo de gases através dos poros saturados de agua (a difusdo dos gases
dissolvidos na agua em relacéo ao ar é 104 vezes menor), o que leva a raiz a hipoxia
(IRFAN et al, 2010). Por causa dessa barreira na difusdo do gas, o nivel celular de O2
pode ser reduzido a concentracBes que restringem a respiracdo aerobia (GIBBS;
GREENWAY, 2003; FUKAO; BAILEY-SERRES, 2004).

O estresse nas raizes sob inundacdo intensifica-se com o tempo, com a
passagem de hipoxia para anoxia (auséncia de oxigénio), e pela acdo de toxinas

produzidas por bactérias anaerobicas do solo. Anoxia e toxinas podem matar as
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raizes, mas algumas das respostas iniciais a hipoxia e & acéo do etileno permitem que
as raizes evitem a anoxia e intoxicacao caso a inundacéao persistir (JACKSON, 1985).

A inundacdo do solo induz a planta a multiplos efeitos fisioldégicos, como
diminuicao do crescimento das plantas, reducéo da captacéo de nutrientes e alteracéo
da respiracdo (DAT et al., 2004). Com baixa concentracdo de oxigénio nas raizes, o
nivel de ATP é fortemente diminuido, a absorcdo de elementos minerais e o transporte
de agua das raizes para a parte aérea € reduzido, além da ocorréncia de distarbios
hormonais (VARTAPETIAN; JACKSON, 1997).

As plantas de algumas espécies desenvolveram uma série de mecanismos de
adaptacdo para lidar com a anaerobiose provocada pelo encharcamento. Estes
mecanismos incluem adaptacfes metabdlicas, tais como a inducdo de enzimas via
fermentacdo e modificagdes estruturais, como presenca de aerénquima e formacao
de raizes adventicias (DREW, 1997).

A baixa condutividade hidraulica e as alteracdes das caracteristicas do solo,
tais como reducdo na aeracdo, levam a uma reducao significativa na absorcédo de
nutrientes. Estes problemas por sua vez, levam ao fechamento dos estomatos e
declinio da fotossintese, que séo considerados estresses secundarios, e aumentam
com o prolongamento do alagamento (BLOOM; VOESENEK, 1996; COLMER;
VOESENEK, 2009). A necessidade de produzir ATP e NADPH nas raizes
anaerobicamente via glicolise e da fermentacdo etandlica provoca na planta uma
"crise” energética e de carboidratos, reduzindo a capacidade de repor os acucares
gastos e reservas de amido, visto a inibicdo da fotossintese (COLMER; VOESENEK,
20009).

O encharcamento induz a biossintese de etileno (VRIEZEN et al., 1999;
KOMATSU et al., 2009), o afrouxamento da parede celular (KOMATSU et al., 2011),
e formacao de aerénquima (SHIMAMURA et al., 2010) em plantas. Estes eventos sao
desencadeados pela privacdo de oxigénio, que funciona como o sinal principal da
resposta da planta a inundacéao (JACKSON; COLMER, 2005).

Existem mecanismos adaptativos nas plantas para tolerar a deficiéncia de O2.
O arroz tem a capacidade de transferir oxigénio da atmosfera para as raizes, através
das folhas e do caule. Nas raizes, este é excretado na rizosfera, formando uma regiao
de oxidacao, e assim, reduzindo o efeito ou a disponibilidade de substancias toxicas
(PIRES et al., 2002).
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Da mesma forma, a soja tende a apresentar mecanismos adaptativos a
condicGes de solo inundado, que Ihe permitem sobreviver em condicbes com certa
restricdo de O2 (BACANAMWO; PURCELL, 1999). De acordo com Bartlett; James,
(1993), a habilidade das plantas em tolerar condi¢des com restricdo de O2 esté ligada
com a habilidade das raizes em oxidar a rizosfera por meio da transferéncia de O2 da
parte aérea.

Em um periodo de tempo relativamente curto, tem-se uma aclimatacao
metabdlica com a inducdo da producdo das chamadas "proteinas de estresse
anaerobico”, que incluem as enzimas da via glicolitica e fermentativa, o que pode
ajudar as plantas a tolerar a hipoxia nas raizes (SAIRAM et al., 2008; IRFAN et
al.,2010). J4 as adaptacdes ao estresse de longo prazo estao diretamente ligadas a
mudancas morfolégicas no sistema radicular, desenvolvimento de aerénquima e
novas raizes adventicias que melhoram a troca de gases com o ambiente (GIBBERD,
2001).

O encharcamento prolongado inevitavelmente leva ao desenvolvimento de
estresse oxidativo secundario tanto nas raizes quanto na parte aérea (SAIRAM et al.,
2008). O entendimento destes mecanismos fisiol6gicos de tolerancia a inundacao é
de importancia para o desenvolvimento de genétipos tolerantes a essas condicoes.

A soja é suscetivel ao excesso hidrico durante a germinacao, crescimento
vegetativo e inicio da fase reprodutiva (GITHIRI et al., 2006). Cultivares de soja
existentes podem nao se recuperar totalmente de uma lesao por excesso hidrico e os
rendimentos de sementes serdo substancialmente. O estresse também afeta a
expressao de numerosos genes em raizes, e no hipocétilo da plantula da soja (NANJO
et al., 2011).

Ao avaliar a variabilidade das cultivares tolerantes as condicdes de alagamento,
verifica-se certa plasticidade do metabolismo e no desenvolvimento, o que favorece a
aclimatacao dos genotipos. Dessa forma, pode-se observar as distintas estratégias de
adaptacdo a essas condicbes do ambiente, o que possibilita detectar tracos de
tolerancia (BAILEY-SERRES; VOESENEK, 2008). Estes tracos poderao ser utilizados
em programas de melhoramento na identificagcdo de cultivares mais tolerantes. Como
por exemplo, a presenca de raizes adventicias e alteracdes no metabolismo.

Os estudos sobre respostas ao estresse em inundacdo em plantulas de soja
tém demonstrado que provocam uma reducdo no crescimento das plantas,

especialmente no alongamento radicular, e inibe a pigmentacdo do hipocatilo (SHI et
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al., 2008; HASHIGUCHI et al., 2009). As plantas de soja sao afetadas em condi¢bes
anaerobicas, principalmente quando as concentracdes de CO:2 no solo sdo elevadas
(BORU et al., 2003).

Efeitos da inundacgéo do solo sobre plantas de soja foram observados por Pires
et al., (2002) que constataram mudancas anatdmicas adaptativas a esse ambiente. A
formacdo de rachaduras no caule na regido submersa poucas horas apds a
inundacao, alargamento e formacdo de uma regido esponjosa na base do caule,
surgimento de raizes adventicias, morte da raiz principal, e formacgéo de aerénquimas
foram algumas das modificagdes constatadas pelos autores.

Trabalhando com dez cultivares de soja, Rosa et al., (2007), observaram
reducdes significativas da massa seca de raiz e de folhas com tratamento de
inundacao. Severo et al., (2007) observaram que a inundacao afetou negativamente
sete das dez cultivares para a variavel area foliar, enquanto que nove cultivares
sofreram efeito negativo do alagamento para a variavel massa seca de parte aérea,
sendo que o volume do sistema radicular foi afetado negativamente em todas as
cultivares.

Os componentes de rendimento da soja séo fortemente afetados pelo excesso
hidrico, se comportando diferentemente de acordo com a época que 0 mesmo ocorreu
(SCHOFFEL, 2001). Trabalhando com diferentes cultivares de soja, colocadas sob
alagamento em diferentes estadios fenoldgicos por diferentes periodos de tempo Scott
et al., (1989) observaram que ocorreu resposta diferenciada entre cultivares para
altura do dossel das plantas, em funcdo do estadio fenologico e do periodo de
inundacdo. Também Cho; Yamakawa, (2006) observaram reducdo da estatura de
plantas quando estas sdo expostas ao alagamento.

Em estudos com 21 variedades de soja, tanto em campo quanto em casa de
vegetacdo, Van Toai et al., (2010) utilizaram como critério para teste de tolerancia a
inundagao o crescimento das plantas, sendo que as cultivares mais tolerantes tem
uma maior sobrevivéncia, maior altura de plantas, mais vagens por planta além de
sementes mais pesadas.

Além dos efeitos diretos causados pelo alagamento, que provocam reducao na
producéo, os indiretos, como a formac¢do de um micro clima mais Umido préximo a
superficie do solo podem afetar a qualidade de sementes. Ludwig, (2010) ao testar o
efeito do encharcamento do solo em diferentes estadios de desenvolvimento de

cultivares de soja verificou reducdo na qualidade fisiol6gica das sementes produzidas.
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Santos et al.,, (1989) observaram reducdo nos teores de amido, proteinas,
carboidratos e aminoacidos sollveis e na atividade da fosfatasse acida quando as
plantas permaneceram sob lamina de agua.

A variabilidade genética resulta em respostas diferentes das plantas a
inundagéo, incluindo alteragdes na arquitetura, no metabolismo, e no acumulo de
biomassa (MOMMER et al., 2006; BAILEY-SERRES; VOESENEK, 2008). O cultivo
sob condicdes em que possa ocorrer alagamento requer estudos prévios de avaliacao
de cultivares que possuam capacidades diferenciadas de tolerancia ao alagamento,

buscando a obtencdo de maiores rendimentos nesta condicéo.
2.2lmportancia das sementes, e sua qualidade

As sementes representam um meio de sobrevivéncia das espécies vegetais,
pois resistem a condicfes adversas que seriam fatais a essas espécies e, mesmo
apos a extincdo das plantas que lhes deram origem, elas podem se desenvolver e
originar novas plantas. Elas sdo o principal veiculo de reproducéo das plantas atravées
do tempo e no espaco, e a forma de distribuir o melhoramento genético as sucessivas
geracdes. Além disso, também apresentam importancia econémica como alimento
(correspondem a 60-70% dos alimentos consumidos mundialmente) e séo
transformadas pela agroindustria em uma variedade de produtos (MARCOS FILHO,
2005).

A qualidade da semente é caracterizada pelo somatério dos atributos
genéticos, fisicos, fisioldgicos e sanitarios, sendo que esses irdo determinar o
desempenho da semente quando semeada ou armazenada (PESKE; VILLELA,
MENEGHELLO, 2019). Dentre os atributos da qualidade de sementes, a qualidade
fisioldgica, representada pela germinacdo, dorméncia e principalmente pelo vigor, €
extremamente importante, pois esta caracteristica esta diretamente relacionada com
0 adequado estabelecimento das plantulas e a obtencdo de estande uniforme de
plantas no campo.

Para Franca Neto et al., (2010), estes atributos da semente conferem a garantia
de um elevado desempenho agronémico, que é a base fundamental do sucesso para
uma lavoura tecnicamente bem instalada. A semente de soja, para ser considerada
de alta qualidade, deve ter caracteristicas fisiolégicas e sanitarias, tais como altas

taxas de vigor, de germinacao e de sanidade, bem como garantia da pureza fisica e
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varietal, e ndo conter sementes de plantas daninhas. Esses fatores impactam
diretamente no desempenho da semente no campo, culminando com o
estabelecimento da populacédo de plantas requerida pela cultivar, aspecto fundamental
gue contribui para que sejam alcancados niveis altos de produtividade.

Em tecnologia de sementes entende-se que germinagdo corresponde a
emergéncia e o desenvolvimento das estruturas do embrido, com capacidade de
originar uma plantula normal sob condi¢cdes de ambiente favoraveis (BRASIL, 2009).
Porém, essas informacfes nao refletem com precisdo o desempenho destas no
campo (CARNEIRO, 2003). O vigor de sementes por sua vez, compreende as
propriedades da semente que determinam o potencial para a emergéncia e
desenvolvimento rapido e uniforme de plantulas normais sob condicfes adversas de
ambiente. Sdo consideradas sementes de alto vigor aquelas que sdo capazes de
apresentarem um bom desempenho sob condi¢cfes adversas de ambiente, e as que
apresentarem um fraco desempenho sob essas condicbes sdo consideradas
sementes de baixo vigor (PESKE; VILLELA; MENEGHELLO, 2019).

Existem varias maneiras de determinar o vigor de um lote de sementes, dentre
os testes disponiveis, o teste de envelhecimento acelerado é considerado um dos
mais sensiveis e eficientes para avaliacdo do vigor de diversas espécies (MARCOS
FILHO, 2015). E frequentemente utilizado em programas de controle de qualidade de
sementes e por empresas sementeiras de todo mundo. Esse teste foi originalmente,
desenvolvido para determinar o potencial de armazenamento das sementes. Neste
teste, as sementes sdo submetidas a temperaturas e umidades relativas elevadas, por
curtos periodos; em seguida, sdo colocadas nas condi¢cbes adequadas para germinatr.
Lotes de sementes de alto vigor devem manter sua viabilidade quando submetidos a
essas condi¢cdes, enquanto os de baixo vigor terdo sua viabilidade reduzida (AOSA,
1983). Dessa forma, permite realizar a classificacdo das sementes através do vigor.

O teste de envelhecimento acelerado, conforme metodologia com uso de agua,
desenvolvida por McDonald; Phannendranath, (1978), vem sendo aprimorado por
diversos pesquisadores e é considerado um dos procedimentos para conducéo do
teste mais recomendado atualmente (MARCOS FILHO, 2015).

A utilizacdo de sementes de alta qualidade sdo fatores basicos da maior
importancia para o sucesso da cultura da soja. Sementes de alta qualidade contribuem

significativamente para que niveis de alta produtividade sejam alcancados. Sementes
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de baixa qualidade comprometem a obtencdo de estande de plantas adequado,
influindo diretamente na produtividade da lavoura (KRZYZANOWSKI et al., 2008).

De acordo com Kolchinski et al. (2005), sementes com baixo vigor podem
provocar redugcbes na velocidade e na emergéncia total, na estatura inicial, na
producdo de matéria seca, no tamanho da area foliar e nas taxas de crescimento das
plantas, podendo afetar o estabelecimento da cultura, o seu desempenho ao longo do
ciclo e a produtividade final. A maior velocidade na emergéncia e producdo de
plantulas com maior estatura pode proporcionar as plantas provenientes das
sementes vigorosas uma vantagem inicial no aproveitamento de &gua, luz e
nutrientes. Dados de pesquisa comprovam que lavouras de soja originadas com
sementes de elevada qualidade propiciam produtividades superiores.

Em nivel de campo, para que ocorra a emergéncia € necessario que a semente
seja fisiologicamente viavel e ndo dormente, que o solo forneca agua suficiente e que
haja temperatura adequada para permitir a ativacdo das reacdes quimicas
relacionadas ao metabolismo e, com isto, a retomada do processo de
desenvolvimento do embrido (ZIMMER, 2012).

Sementes de alta qualidade resultam em plantulas fortes, vigorosas, com maior
desenvolvimento e que se estabelecem melhor frente as diferentes condi¢cbes
edafocliméticas impostas, com maior velocidade de emergéncia e de desenvolvimento
das plantas, atingindo um rapido fechamento das entrelinhas, o que resulta também
no controle mais eficiente das plantas daninhas (FRANCA NETO et al., 2010).

Para Marcos Filho (2015), sementes com alto potencial fisiolégico sdo capazes
de germinar uniforme e rapidamente sob ampla variagdo do ambiente sao
caracterizadas pelo teste de velocidade de germinacéo, de modo que a emergéncia
tardia de plantulas reflete o menor vigor. A rapidez e o0 sincronismo Sdao muito
importantes porque permitem reduzir o grau de exposicdo das sementes e das
plantulas a fatores adversos.

Nas situacdes em que a populacdo de plantas esta abaixo da recomendada,
causada pelo inadequado desempenho das sementes adquiridas pelo agricultor,
havera a necessidade de ressemeadura, ocasionando-lhe grandes prejuizos
referentes ao aumento do custo de producao (KRZYZANOWSKI et al., 2008).

O desempenho das sementes de soja em campo € o principal fator de sucesso
na lavoura. O uso de sementes de baixo vigor pode acarretar em baixo estande de

plantas, bem como desuniformidade, ma distribuicdo e baixo desenvolvimento,
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podendo afetar o rendimento econémico. No entanto, a influéncia do vigor das
sementes sobre a produtividade das culturas ndo € unanimidade entre os autores,
tendo sido contraditéria na literatura. Porém, trabalhos recentes tém mostrado efeito
direto do vigor das sementes sobre o rendimento de graos (MELO, 2005).

Na implantagéo de uma lavoura de soja, o estande final de plantas associado
ao seu arranjo espacial entre plantas e entre as linhas sdo fatores que afetam
diretamente a produtividade. Apesar da alta plasticidade da soja, existem limites de
compensagao que sao determinados pela interacdo entre a qualidade das sementes,
da semeadura e das condi¢cdes do solo, além da estreita relacdo entre o genotipo e
ambiente. A germinacéo e o vigor podem influenciar o rendimento da cultura através
de efeitos diretos e indiretos. Os efeitos indiretos incluem o porcentual de emergéncia
e tempo da semeadura a emergéncia. Esses influenciam rendimento por alteracbes
da densidade populacional de plantas, arranjo espacial e duracao do ciclo da cultura.
Efeitos diretos estariam relacionados a capacidade diferenciada de plantulas
acumularem matéria seca, em funcéo da variacao no nivel de vigor das sementes e
séo mais dificeis de serem percebidos (SILVA, 2010).

Populacdes originadas de lotes de menor vigor sdo mais variaveis em estatura
de plantas, producdo de matéria seca e area foliar por planta, diametro do caule,
namero de hastes e vagens por planta e, inclusive no rendimento de grdos por planta.
Ja em lotes de alta qualidade, esta variacdo € menor e plantulas oriundas das
sementes com maior qualidade fisiologica, em funcéo da emergéncia precoce e rapida
e de maior tamanho inicial, podem em condigces ambientais favoraveis obter uma
vantagem inicial no aproveitamento de agua, luz e nutrientes (CANTARELI, 2005).

Plantas oriundas das sementes mais vigorosas, em funcao da maior area foliar
e maiores taxas de crescimento da parte aérea sdo mais eficientes na competicao por
luz. Assim, associando plantas originarias de sementes com diferentes niveis de vigor,
provavelmente, as plantas com maior crescimento da parte aérea afetardo a
intensidade e a composicao da luz incidente sobre as plantas com menor crescimento
na comunidade vegetal e, por consequéncia, possivelmente refletira no
desenvolvimento e producéo individual dessas plantas (SCHUCH et al., 1999).

Vérios estudos vém demonstrando o efeito do vigor das sementes sobre a
produtividade da soja. Kolchinski et al. (2006), verificaram que plantas provenientes
das sementes de alto vigor apresentam maior indice de area foliar, producédo de

matéria seca e acréscimos superiores a 35% no rendimento de sementes, em relacéao
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ao uso das sementes de baixo vigor. Scheeren et al. (2010), observou estreita relagéo
entre o vigor das sementes e produtividade, constatando um incremento de 9% pelo
uso de sementes de alto vigor. Silva, (2010), verificou que plantas de soja originadas
de sementes de alto vigor apresentam desempenho superior em relagéo as originadas
de sementes de baixo vigor dentro das comunidades, apresentando rendimento
superior a 30% em comparacéao aquelas originadas de baixo vigor.

Carvalho; Nakagawa, (2000), citam varios trabalhos que mostram a influéncia
do nivel de vigor sobre a produtividade de vérias culturas, sendo frequente a
ocorréncia de reducdes significativas na producéo pelo uso de sementes de baixo
vigor. Entretanto Vanzolini; Carvalho, (2002), ao avaliarem lotes de sementes de soja
de diferentes niveis de vigor, e com germinacao acima de 75%, concluiram que o
desempenho no campo, nao resultou em produtividades significativamente diferentes.

Trabalhando com a cultura da aveia preta visando estudar o efeito do vigor das
sementes no desenvolvimento das plantas, Schuch et al., (2000), constataram que
sementes de baixo vigor podem provocar reducées na velocidade de emergéncia de
plantulas, na estatura inicial de plantas, na area foliar, nas taxas de crescimento das
plantas e no acimulo de massa de matéria seca. Esses efeitos podem, ainda, afetar
além do estabelecimento da cultura, o seu desempenho ao longo do ciclo, bem como
a produtividade final.

Assim, a influéncia do vigor das sementes sobre a emergéncia das plantulas
em campo, o estabelecimento do estande e o desenvolvimento inicial das plantas é
um consenso tanto para a comunidade cientifica quanto para o setor produtivo,
especialmente sob condi¢cées menos favoraveis de ambiente (MARCOS FILHO, 2005;
TILLMANN; MENEZES, 2012).



3 Capitulo 01 - Qualidade fisiologica: efeito de diferentes niveis de vigor da

semente e do estresse por alagamento

3.1Introducéo

A soja (Glycine max (L.) Merrill) € uma commodity de grande importancia
econdmica global, e é a principal cultura do agronegdcio brasileiro. O Pais é o maior
produtor mundial de soja, com produgcéo de aproximadamente 139,5 milhdes de
toneladas na safra 2020/2021, representando cerca de 35% da producdo mundial do
grao (USDA, 2022). No Rio Grande do Sul, em rotacdo com o arroz irrigado, o cultivo
da soja em terras baixas teve um avanco significativo nas ultimas safras, com 426 mil
hectares cultivados na safra 2021/2022 (IRGA, 2022).

Os solos de varzeas, ou terras baixas no estado do Rio Grande do Sul,
predominam os Planossolos, onde a drenagem é limitada pela presenca de horizonte
B impermeavel e pela baixa condutividade hidraulica do horizonte superficial, além da
topografia plana, que dificulta o escoamento superficial (DUTRA, 1995). Em
decorréncia destas caracteristicas, em épocas de chuva abundante o solo permanece
coberto por lamina de agua por longos periodos (VEDELAGO, 2014).

A condicdo de alagamento do solo € considerada como um dos principais
estresses abidticos em diversos ecossistemas (BAILEY - SERRES; VOESENEK,
2008). Esses estresses, sdo caracterizados por condigcbes ambientais que causam
decréscimos no potencial genético de crescimento e rendimento das plantas
(MICKELBART et al., 2015). Com o solo alagado, ocorre a reducao da disponibilidade
de oxigénio para as plantas, em funcdo da baixa difusdo do oxigénio pela agua
(ZABALZA et al., 2008), limitando o crescimento de diversas espécies vegetais
(RAMOS et al., 2010; COELHO et al., 2013; ROSA et al., 2015; BAILEY - SERRES;
VOESENEK, 2008).

Em resposta ao alagamento do solo, modificagbes na arquitetura, no
metabolismo e no acumulo de biomassa ocorrem em funcao da diversidade genética
das plantas. Essas modificagbes sdo mecanismos associados a uma estratégia de
sobrevivéncia a baixa concentracdo de oxigénio, permitindo a tolerancia das plantas
a periodos prolongados de alagamento (BAILEY - SERRES E VOESENEK, 2008).
Alem do ambiente de cultivo, outros fatores, como a escolha adequada da cultivar, a
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gualidade das sementes a serem utilizadas, bem como a interagao entre esses fatores
contribuirdo para o estabelecimento, e construcdo de uma lavoura produtiva
(PROCOPIO et al., 2014).

O vigor das sementes tem forte influéncia sobre a emergéncia e o
estabelecimento das plantulas no campo, especialmente em condi¢cdes adversas de
ambiente (MARCOS FILHO, 2015; EBONE et al., 2020). A uniformidade de estande
tem relacéo direta com o vigor das sementes (CANTARELLI et al., 2015). Sementes
de alta qualidade resultam em plantulas fortes, vigorosas, com maior desenvolvimento
e que se estabelecem melhor frente as diferentes condi¢6es edafocliméticas impostas,
com maior velocidade de emergéncia e de desenvolvimento das plantas, atingindo um
rapido fechamento das entrelinhas (FRANCA NETO et al., 2010).

Estudos sobre a expressdo do vigor de sementes, e o desempenho de
diferentes genotipos, frente a condigdes de alagamento nos diferentes estadios de
desenvolvimento da cultura, s&o importantes para auxiliar na descricdo do
desempenho de plantas frente ao referido estresse ambiental. Portanto, este estudo
foi realizado com objetivo de avaliar os caracteres agronémicos de cultivares de soja,
em funcdo do vigor inicial das sementes, de diferentes cultivares, submetidas ao

estresse por alagamento do solo em diferentes estadios fenolégicos da cultura.

3.2Material e Métodos

O trabalho foi conduzido em casa de vegetacgdo, e no Laboratorio Didatico de
Analise de Sementes “Flavio Farias Rocha” da Faculdade de Agronomia Eliseu Maciel
da Universidade Federal de Pelotas (FAEM/UFPel), localizado em Capéo do Le&do —
RS.

O ensaio foi realizado na safra 2019/2020, utilizando sementes de soja (Glycine
max (L.) Merril) com variagdes de vigor obtidas em condigbes controladas, das
cultivares NA 5909 RG, NS 6209 RR, TMG 7363 RR, e TEC IRGA 6070 RR. O estudo
foi composto por trés fatores, sendo eles, quatro cultivares, dois niveis de vigor de
sementes (alto e baixo vigor), e trés regimes de cultivo (cultivo sem alagamento
(controle); cultivo com alagamento temporario de 5 dias a partir do periodo vegetativo
— V6; e cultivo com alagamento temporario de 5 dias a partir do periodo reprodutivo —
R2; estadios fenoldgicos segundo escala de Fehr; Caviness (1977)), constituindo um

esquema trifatorial (4x2x3), totalizando 24 tratamentos e 96 unidades experimentais.
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Cada unidade experimental foi constituida por quatro vasos com 2 plantas em cada,
totalizando 8 plantas por unidade experimental. O delineamento experimental foi de
blocos ao acaso com quatro repeticOes estatisticas. Os resultados foram submetidos
a andlise de variancia e quando significativos, os efeitos foram avaliados pelo teste de
Tukey (p=<0,05).

Para obtencéo da qualidade fisiologica inicial das sementes, foram realizados
testes de germinacdo (BRASIL, 2009), e vigor através da emergéncia em canteiros,
determinado aos 9 dias ap6s semeadura, conforme relatado por Krzyzanowski et al.
(2018). As sementes classificadas como alto vigor foram obtidas pela utilizacdo de
lotes com médias de 92% de germinacdo e 89% de emergéncia em canteiros,
enguanto que as sementes classificadas como de baixo vigor, foram obtidas a partir
dos mesmos lotes, mediante a aplicacdo do envelhecimento acelerado com solucéo
salina saturada (40g de NaCl.100mL™* de agua) a 41°C por um periodo de 48, 72 e 96
horas para as cultivares NA 5909 RG, TEC IRGA 6070 RR, e TMG 7363 RR,
respectivamente, e aplicacdo do envelhecimento acelerado com H20 a 43°C por um
periodo de 48 horas para a cultivar NS 6209 RR. Apl0s os tratamentos de
envelhecimento acelerado, os lotes de sementes classificadas como baixo vigor
passaram por processo de secagem, até atingirem um teor de agua de 12%, e foram
analisados, apresentando valores médios de 89% de germinacdo, e 63% de
emergéncia em canteiros.

Momentos antes da semeadura, as sementes receberam tratamento quimico
com um produto comercial a base de fungicidas e inseticida (Piraclostrobina (25 g.L
1) + Tiofanato metilico (225 g.L1) + Fipronil (250 g.L?)) na dose de 200 mL.100 kg de
sementes. As sementes foram inoculadas com Bradyrhizobium elkanii, linhagem
SEMIA 587 e SEMIA 5019 (BRASILEC TS IN-BOX), com 480 g.100 Kg* de sementes
(4 doses). Para auxiliar na fixagdo do inoculante turfoso, as sementes foram
umedecidas com solucdo acucarada a 10% (600 mL.100 kg* de sementes), em
seguida receberam o inoculante, que foi homogeneizado em meio as sementes. A
semeadura foi realizada em 23/12/2019, utilizando semeadoras manuais.

As plantas foram cultivadas em vasos contendo 8 Kg de solo, previamente
peneirado, coletado do horizonte A1 de um Planossolo Haplico (STRECK et al., 2008).
O manejo da calagem foi realizado de acordo com o Manual de Calagem e Adubacéo
para os estados do Rio Grande do Sul e Santa Catarina (CQFS - RS/SC, 2016). A
adubacdao potassica e fosfatada foi realizada com KCI e Superfosfato Triplo moidos, e
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homogeneizados ao solo, na dose equivalente a 3 vezes a recomendacao observada
no Manual citado acima, a fim de que as concentracdes destes nutrientes no solo nao
fossem limitantes ao desenvolvimento da cultura.

Para obter as plantulas mais representativas do comportamento médio dos
lotes, realizou-se a semeadura de trés a quatro sementes por cova, e posteriormente,
efetuou-se o desbaste deixando uma planta por cova, e duas plantas por vaso. O
desbaste ocorreu entre 4 e 7 dias ap0s a semeadura, visto que os lotes de maior vigor
emergiram com maior velocidade quando comparados aos lotes de baixo vigor.
Visando evitar a competicdo intra-especifica durante o periodo de condugédo do
experimento, utilizou-se espacamento entre plantas no vaso de 10 cm, 50 cm entre
linhas de semeadura. Com auxilio de um sistema de irrigacao (microtubos individuais
por vaso), acionado automaticamente, com frequéncia diaria de 3 vezes, o solo de
cultivo foi mantido proximo a capacidade de campo.

O alagamento temporario de 5 dias foi imposto através do encaixe do vaso
perfurado (cultivado) em outro vaso ligeiramente maior com aplicacdo de um filme
plastico impermeéavel entre os dois, em seguida 0s vasos receberam agua até formar
uma lamina de 5 cm sobre a superficie do solo. Ap6s 5 dias, os vasos perfurados
(cultivados) foram desencaixados e drenaram naturalmente. Plantas controle, nao
foram submetidas ao alagamento, outras receberam alagamento somente no periodo
vegetativo e as demais foram submetidas ao alagamento somente no periodo
reprodutivo. O manejo fitossanitario foi feito para controlar pragas, doencas e plantas
daninhas, conforme recomendag¢des para a cultura.

Ao final do ciclo, 8 plantas por unidade experimental foram coletadas com
auxilio de uma tesoura de poda, realizando-se o corte da haste principal rente ao solo.
Foram realizadas as avaliacbes dos componentes do rendimento, através da
determinacdo das varidveis: numero de legumes por planta (NLP), nimero de
sementes por legume (NSL), nimero de sementes por planta (NSP), massa de mil
sementes (MMS) (Brasil, 2009), estatura de plantas, nimero de nés produtivos na
haste principal, nUmero de ramos secundarios, altura da inser¢éo do primeiro legume,
e diametro do caule. A estatura de plantas foi determinada com auxilio de régua
graduada, com medicdo em centimetros, da base da planta (rente ao solo), até o
ultimo né do apice da haste principal. A altura da inser¢do do primeiro legume foi
determinada com auxilio de régua graduada, medida em centimetros da base da

planta (rente ao solo), até a inser¢cao do primeiro legume ao longo da haste principal.
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O diametro do caule foi determinado em mm, com o uso de paquimetro digital. Apds
a trilha, secagem, pesagem das sementes, e determinacdo da umidade, calculou-se
o rendimento de sementes por planta, que foi expresso em gramas de sementes por
planta, com umidade corrigida a 13% (base Umida).

Os conteudos centesimais de proteina e 6leo foram determinados em sementes
integras e limpas, por espectroscopia no infravermelho préximo (NIR) de acordo com
Heil (2012). Cada amostra, foi submetida a leituras em triplicata, utilizando um método
Analisador Antaris ™ |l FT-NIR da Thermo Scientific (Thermo Electron Co., EUA).

3.3Resultados e Discussao

O estresse por alagamento aplicado neste estudo, independentemente do
estadio fenoldgico da cultura, ocasionou reducdo do numero de legumes por planta,
com reducdes de aproximadamente 20%, conforme demonstrado na tabela 1. O
excesso hidrico do solo em diferentes estadios de desenvolvimento da cultura da soja
afeta fortemente os componentes do rendimento, com variacbes no numero de
legumes por planta, nimero de sementes por legume e producdo de sementes
(Schoffel et al., 2001). Trabalhando com culturas sob hip6xia do solo, Sa (2005)
observa reducédo de 30% no niumero meédio de legumes em plantas de soja submetidas
ao estresse por excesso hidrico do solo no periodo reprodutivo. Resultados
semelhantes foram observados por Scott et al. (1989), e corroboram com resultados
obtidos por Schoffel et al. (2001), que observaram redugdes de aproximadamente 24
e 35% do namero de legumes de plantas de soja submetidas ao alagamento do solo
durante o estadio reprodutivo R2 e R4, respectivamente, em comparacgao as plantas

gue receberam o estresse no estadio fenoldgico V6.
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Tabela 1. Nimero de legumes.planta™ obtidos a partir de plantas originadas de sementes de alto e
baixo vigor, das cultivares NA 5909 RG, NS 6209 RR, TMG 7363 RR, e TEC IRGA 6070 RR,
submetidas ao estresse por alagamento.

Cultivar N° de legumes.planta™
TEC IRGA 6070 RR 47,0a

NS 6209 RR 433 a

TMG 7363 RR 375b

NA 5909 RG 36,3b

Média 41,0
Estresse por alagamento temporario N° de legumes.planta™
Controle (sem alagamento) 47,0 a
Alagamento no estadio reprodutivo 389b
Alagamento no estadio vegetativo 37,2b

Média 41,0

Médias seguidas por mesma letra mindscula na coluna ndo diferem entre si pelo teste de Tukey (P <
0,05); ns — teste F néo significativo; Controle (sem alagamento) — Plantas que ndo receberam estresse
por alagamento; Alagamento no estadio vegetativo — Plantas que receberam alagamento temporario a
partir do estadio fenolégico V6 da cultura; Alagamento no estadio reprodutivo — Plantas que receberam
alagamento temporario a partir do estadio fenolégico R2 da cultura

A hipdxia do solo, durante o estadio reprodutivo, reduz o periodo de formacéao
e o0 numero de flores, por consequéncia, o numero de legumes (SIONIT; KRAMER,
1977). Dentre os componentes do rendimento, o numero de legumes por planta é o
gue tem maior sensibilidade ao alagamento do solo, devido a grande dependéncia da
fixacdo de nitrogénio, que por sua vez, depende da presenca de O (BACANAMWO,;
PURCELL, 1999). Em condi¢cdes normais de desenvolvimento, as plantas de soja
apresentam um abortamento espontaneo de flores e legumes, porém, em condicfes
de solos alagados ocorre um aumento da queda de flores e legumes, em decorréncia
da reducdo da difusdo de oxigénio (LUXMOORE; FISCHER; STOLZY, 1973), a
reducdo da disponibilidade de nitrogénio para as plantas (LATHWELL; EVANS, 1951),
e areducéo da fixacao bioldgica de nitrogénio (COSTA, 1973). O efeito do alagamento
do solo é maior quando as plantas de soja se encontram no estadio reprodutivo, com
reducdes de até 53% de legumes no florescimento, e decréscimos de até 31% no
namero de legumes se o alagamento ocorrer no periodo vegetativo (BARNI, 1973),
demonstrando ser o componente mais afetado pelo excesso hidrico do solo (BARNI,
1978).

As plantas das cultivares TEC IRGA 6070 RR e NS 6209 RR obtiveram o maior
namero de legumes, com 47,0 e 43,3 legumes por planta, respectivamente. Ja as
cultivares TMG 7363 RR e NA 5909 RG apresentaram os menores valores para esta

variavel, com 37,5 e 36,3 legumes por plantas. Os efeitos do alagamento do solo, e
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sua intensidade sobre crescimento das plantas, tém relacdo com a tolerancia distinta
entre cultivares da mesma espécie, a fase de desenvolvimento da cultura, e a duracéo
do estresse hidrico (PIRES; SOPRANO; CASSOL, 2002 e SCHOFFEL et al., 2001).
O numero de sementes por legume foi influenciado pela interagdo entre os
fatores “estresse por alagamento” e “vigor de sementes”, e por efeitos simples do fator
“cultivar’, conforme dados apresentados na tabela 2. A cultivar TMG 7363 RR
apresentou maior numero de sementes por legume em relacdo as demais cultivares,
e nao foram constatadas interagcdes deste fator com os demais, corroborando com as
observacfes de Gandolfi et al. (1983), de que a propor¢cdo do niumero de sementes

por legume € uma caracteristica varietal e relativamente constante.

Tabela 2. Nimero de sementes.legume™ obtidos a partir de plantas originadas de sementes de alto e
baixo vigor, das cultivares NA 5909 RG, NS 6209 RR, TMG 7363 RR, e TEC IRGA 6070 RR,
submetidas ao estresse por alagamento.

N° de sementes.legume™

Estresse por alagamento temporéario Média
alto vigor baixo vigor

Controle (sem alagamento) 2,16 aA 2,16 aA 2,16

Alagamento no estadio reprodutivo 2,12 aA 2,06 bA 2,09

Alagamento no estadio vegetativo 2,11 aA 1,99 bB 2,05

Média 2,13 2,07 2,10

Cultivar N° de sementes.legume™?

TMG 7363 RR 2,19a

NA 5909 RG 2,08b

NS 6209 RR 2,07b

TEC IRGA 6070 RR 2,06 b

Média 2,10

Médias seguidas por mesma letra mindscula na coluna e maidscula na linha nao diferem entre si pelo
teste de Tukey (P < 0,05); * teste F significativo a 5% para a interacdo “estresse por alagamento x vigor
de sementes”; ns — teste F ndo significativo; Controle (sem alagamento) — Plantas que n&o receberam
estresse por alagamento; Alagamento no estadio vegetativo — Plantas que receberam alagamento
tempordrio a partir do estadio fenolégico V6 da cultura; Alagamento no estéadio reprodutivo — Plantas
gue receberam alagamento temporério a partir do estadio fenoldégico R2 da cultura; alto vigor — plantas
originadas de sementes de alto vigor; baixo vigor — plantas originadas de sementes de baixo vigor.

Plantas geradas a partir de sementes de baixo vigor que foram submetidas ao
alagamento temporario, independentemente do estadio fenoldgico em que o estresse
foi aplicado, apresentaram menor numero de sementes por legume, quando
comparadas as plantas controle. J& para as plantas oriundas de sementes de alto
vigor, ndo ocorreram reducdes significativas do nimero de sementes por legume,
guando submetidas ao estresse por alagamento. Reducdes significativas do nimero

de sementes por legume também foram observadas por Sa (2005) em plantas que
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foram submetidas ao alagamento do solo no estadio reprodutivo, além disso,
respostas diferentes entre cultivares, também foram observadas em relacdo ao
namero meédio de sementes por legume. De acordo com resultados obtidos por
Schoffel et al. (2001), o numero de sementes por legume foi menos afetado quando o
estresse por alagamento foi aplicado no estadio V6 em comparacdo aos demais
tratamentos. De forma semelhante, observacdes de Griffin; Saxton, (1988), indicam
gue a maior reducdo do namero de legumes por planta ocorre quando o alagamento
do solo é aplicado no estadio R2, do que durante o estadio V6 da cultura.

Quando submetidas ao estresse temporario por alagamento no periodo
vegetativo, plantas geradas de sementes de alto vigor, apresentaram maior nimero
de sementes por legume quando comparadas as plantas originadas de sementes de
baixo vigor. Tavares et al., (2013), trabalhando com desempenho de sementes de soja
sob deficiéncia hidrica, observaram que plantas formadas a partir de sementes de alto
vigor produziram mais sementes do que aquelas plantas originadas de sementes de
baixo vigor, independentemente da condicdo hidrica do solo, representando
acréscimos superiores a 15% no rendimento de sementes. Plantas de alto
desempenho, geradas a partir de sementes de alto vigor, tendem a ter taxas de
crescimento superiores, estruturas de producdao mais significativas, e um profundo
sistema radicular, com incrementos na producao de legumes e sementes, resultando
em maiores rendimentos de grdos (FRANCA-NETO et al., 2016).

Devido aos efeitos negativos do estresse por alagamento sobre o niumero de
legumes por planta, 0 nimero de sementes por planta também foi reduzido (tabela 3).
Entretanto, devido as caracteristicas intrinsecas das cultivares para o nimero de
legumes por planta, e a quantidade de sementes por legume, o niumero de sementes
por planta também apresentou um comportamento diferenciado entre as cultivares em
estudo. Diante disso, a cultivar TEC IRGA 6070 RR apresentou o0 maior desempenho
para esta variavel, com producéo de 97,4 sementes por planta, ja a cultivar NA 5909
RG produziu apenas 75,7 sementes por planta, representando o menor desempenho

para esta variavel.
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Tabela 3. NUmero de sementes.planta™ obtidos a partir de plantas originadas de sementes de alto e
baixo vigor, das cultivares NA 5909 RG, NS 6209 RR, TMG 7363 RR, e TEC IRGA 6070 RR,
submetidas ao estresse por alagamento.

Cultivar N° de sementes.planta™®
TEC IRGA 6070 RR 970a

NS 6209 RR 90,0 ab

TMG 7363 RR 82,0 bc

NA 5909 RG 76,0 c

Média 86,0

Estresse por alagamento temporario N° de sementes.planta™®
Controle (sem alagamento) 1010 a
Alagamento no estadio reprodutivo 81,0b
Alagamento no estadio vegetativo 76,0 b

Média 86,0

Médias seguidas por mesma letra minlscula na coluna néo diferem entre si pelo teste de Tukey (P <
0,05); ns — teste F néo significativo; Controle (sem alagamento) — Plantas que ndo receberam estresse
por alagamento; Alagamento no estadio vegetativo — Plantas que receberam alagamento temporario a
partir do estadio fenoldgico V6 da cultura; Alagamento no estadio reprodutivo — Plantas que receberam
alagamento temporario a partir do estadio fenologico R2 da cultura.

A massa de mil sementes (MMS), conforme tabela 4, foi influenciada pela
interacdo entre os fatores “cultivar” e “vigor de sementes”. Constatou-se que a massa
de mil sementes de plantas originadas a partir de sementes de alto vigor diferiu
estatisticamente entre as cultivares, com destaque para cultivar TMG 7363 RR que
apresentou MMS de 201 gramas, seguido da cultivar NS 6209 RR com MMS de 179
g, € com a menor MMS NA 5909 RG apresentou MMS de 150g. Ja a cultivar TEC
IRGA 6070 RR teve MMS de 163 g, diferindo somente da cultivar TMG 7363 RR. Para
plantas geradas a partir de sementes de baixo vigor, a cultivar TMG 7363 RR
apresentou MMS superior as demais cultivares.

Comparando os efeitos de vigor inicial das sementes sobre a MMS, ndo foram
constatadas diferencas significativas para as cultivares TMG 7363 RR, TEC IRGA
6070 RR, e NA 5909 RG, concordando com observacdes de Schuch et al. (2009). Ja
para plantas da cultivar NS 6209 RR oriundas de sementes de alto vigor, ocorreram
incrementos de 27 gramas em MMS quando comparadas as sementes produzidas por
plantas originadas de sementes de baixo vigor. Bagateli et al. (2019) observou em seu
estudo, taxas crescentes na massa de mil sementes, conforme o emprego de lotes
com niveis de vigor crescentes. Segundo Glier et al. (2015), a massa de mil sementes
da soja estd intimamente relacionada com a area foliar no estadio reprodutivo.

ObservacOes realizadas por Caverzan et al. (2018), também verificaram que as



27

plantas emergidas de sementes de alto vigor produziram sementes com maior massa
de mil sementes, assim como maiores valores de area foliar, massa seca da parte
aérea e da raiz, diametro do caule e altura de plantas.

Geralmente plantas originadas a partir de sementes de alto vigor apresentam
crescimento mais expressivo, acumulando maior area foliar durante o estadio
vegetativo, convertendo em plantas com maior capacidade fotossintética durante o
estadio reprodutivo, tendendo a melhor formar e nutrir as sementes, e
consequentemente promove incrementos na massa de mil sementes (KOLCHINSKI
et al., 2005; TAVARES et al., 2013; GLIER et al., 2015).

Tabela 4. Massa de mil sementes (g) obtidas a partir de plantas originadas de sementes de alto e baixo
vigor, das cultivares NA 5909 RG, NS 6209 RR, TMG 7363 RR, e TEC IRGA 6070 RR, submetidas ao
estresse por alagamento.

Massa de mil sementes (g)

Cultivar média
alto vigor baixo vigor

TMG 7363 RR 201 aA 188 aA 194

NS 6209 RR 179 bA 152 bB 166

TEC IRGA 6070 RR 163 bcA 151 bA 157

NA 5909 RG 150 cA 164 bA 157

média 174 164 169

Médias seguidas por mesma letra mindscula na coluna e maidscula na linha nao diferem entre si pelo
teste de Tukey (P < 0,05); * teste F significativo a 5% para a interagao “cultivar x vigor de sementes”;
ns — teste F ndo significativo; alto vigor — plantas originadas de sementes de alto vigor; baixo vigor —
plantas originadas de sementes de baixo vigor.

Neste estudo ndo foram observados efeitos do alagamento do solo sobre a
massa de mil sementes. Esses resultados corroboram com observacdes de Sa (2005),
e de Schoffel et al. (2001), que ndo encontraram diferencas significativas de massa
de 100 sementes entre plantas alagadas e ndo alagadas. Porém esses resultados
divergem de observacoes realizadas por Griffin; Saxton, (1988), e Sionit; Kramer,
(1977), que verificaram efeitos prejudiciais da inundacdo do solo a massa de 100
graos, independentemente da fase de desenvolvimento da planta. Sugimoto;
Koesmaryono; Nakano, (2000), observaram reducdes significativas da massa de 100
graos de soja somente apo6s oito dias de alagamento do solo.

Para estatura de plantas (tabela 5) ndo houve interacdo entre os fatores em
estudo, apresentando efeitos simples para o fator “cultivar” e “estresse por alagamento
temporario”. A maior estatura de plantas entre as cultivares em estudo, foi
apresentada pela cultivar TEC IRGA 6070 RR, com 120,3 cm de comprimento,
seguido das cultivares TMG 7363 RR e NA 5909 RG, com 112,6 e 107,1 cm,
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respectivamente. A cultivar NS 6209 RR apresentou o menor porte, com 97,3 cm de
comprimento. Ludwig et al (2016), e Ludwig et al (2018), que ao trabalhar com
genotipos de soja de ciclo precoce sob alagamento do solo, e gendétipos de ciclo semi-
tardio/tardio de soja sob alagamento do solo, respectivamente, constataram em seus
estudos um comportamento diferenciado das cultivares em estudo, dentro de cada

manejo de agua.

Tabela 5. Estatura de plantas (cm) obtidas a partir de plantas originadas de sementes de alto e baixo
vigor, das cultivares NA 5909 RG, NS 6209 RR, TMG 7363 RR, e TEC IRGA 6070 RR, submetidas ao
estresse por alagamento.

Cultivar Estatura de plantas (cm)
TEC IRGA 6070 RR 120,3 a

TMG 7363 RR 1126 b

NA 5909 RG 107,1b

NS 6209 RR 97,3 ¢

média 109,4

Estresse por alagamento temporario Estatura de plantas (cm)
Alagamento no estadio vegetativo 1135a
Controle (sem alagamento) 108,0 ab
Alagamento no estadio reprodutivo 106,5b

média 109,4

Médias seguidas por mesma letra minascula na coluna ndo diferem entre si pelo teste de Tukey (P <
0,05); ns — teste F ndo significativo; Controle (sem alagamento) — Plantas que ndo receberam estresse
por alagamento; Alagamento no estadio vegetativo — Plantas que receberam alagamento temporario a
partir do estadio fenolégico V6 da cultura; Alagamento no estéadio reprodutivo — Plantas que receberam
alagamento temporario a partir do estadio fenoldgico R2 da cultura.

O alagamento temporario no periodo reprodutivo proporcionou o menor
comprimento da haste principal, diferindo estatisticamente das plantas que receberam
0 estresse por alagamento no periodo vegetativo, que apresentaram 0 maior
comprimento da haste principal. Entretanto as plantas “controle” obtiveram médias de
comprimento intermediario, e ndo diferiram estatisticamente das plantas que
receberam estresse por alagamento, independentemente do estddio em que o
alagamento foi aplicado. O excesso hidrico no estadio vegetativo tem efeitos
significativos no acamamento das plantas e uma relacdo negativa com a
produtividade, promovendo o alongamento das hastes principais das plantas de soja,
buscando aumentar a eficiéncia da absorcdo da radiagdo solar, resultando em
crescimento excessivo das plantas, e desorganizacéo do dossel. A distribuicdo da

radiacdo solar estd intimamente relacionada com a atividade fotossintética das
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plantas. Quando alterada pela desorganizacdo do dossel, em decorréncia do
acamamento, a eficiéncia da radiacao solar é diminuida juntamente com a producao
de fotoassimilados, refletindo de forma negativa sobre a produtividade
(MUNDSTOCK, 2005; SANTOS, 2008; SOUZA et al. 2013).

Sa (2005) verificou que a condicdo de hipdxia do solo por até 72 horas néo
refletiu em efeitos significativos sobre a estatura das plantas de soja submetidas ao
estresse no estadio reprodutivo, assemelhando-se aos resultados obtidos por Griffin
e Saxton (1988); Linkemer; Board; Musgrave, (1998), e divergem de observacoes
realizadas por Barni; Costa (1976); Fagundes et al. (1997). Reducdes na estatura de
plantas de soja submetidas ao alagamento no periodo reprodutivo também foram
observadas por Ludwig et al (2018), assim como Vantoai et al. (2001), Cho;
Yamakawa, (2006), e Choi; Roberts, (2007), também observaram reducédo da estatura
de plantas ao serem expostas ao alagamento.

Na ocasido da colheita ndo foram constatados efeitos do vigor inicial das
sementes sobre a altura final das plantas. Diferentemente, Schuch et al. (2009)
observou maior altura de plantas geradas a partir de sementes de alto vigor, quando
comparadas as oriundas de baixo vigor. Avaliacbes realizadas em momentos
diferentes do desenvolvimento das plantas também constataram efeitos de vigor sobre
altura de plantas, Machado (2002) avaliou o comportamento de plantas de aveia até
os 30 dias apos a emergéncia, e observou que durante todo o periodo as plantas
geradas a partir de sementes de alta qualidade fisiolégica apresentaram maior altura.
Menores alturas aos 18 e 38 dias apés emergéncia também foram observadas por
Vanzolini; Carvalho, (2002) em lotes de sementes de soja com baixa qualidade
fisiologica, e conforme os autores, isto ocorre em decorréncia da menor velocidade de
emergéncia das plantulas oriundas de lotes de sementes de baixo vigor.

Maiores taxas de crescimento da cultura, resultando em plantas com maior
massa seca e area foliar aos 30 dias apos a emergéncia também foram observadas
em plantas emergidas de sementes de maior vigor (KOLCHINSKI et al., 2006),
corroborando com resultados observados por Machado; Schuch, (2004), Héfs et al.
(20042) e Schuch et al. (2000).

Ja Bagateli et al., (2019) observaram respostas mais acentuadas em ganhos
de altura das plantas de acordo com o aumento do vigor inicial das sementes, até 60
dias ap6s emergéncia, e a expressao do vigor sobre a altura das plantas apresentou

intensidade de resposta distintas entre cultivares, entretanto, observam um



30

incremento geral na altura das plantas ao longo de todo o ciclo da cultura devido ao
aumento do vigor das sementes. Efeitos positivos relacionados ao vigor das sementes
sobre a altura das plantas também foram relatados por Panozzo et al., (2009), Schuch
et al., (2009), Scheeren et al., (2002), Scheeren et al., (2010), Silva et al., (2013), e
Caverzan et al. (2018).

Plantas geradas a partir de sementes de alto vigor (tabela 6) apresentam maior
namero de nds na haste principal do que plantas provindas de sementes de baixo
vigor. Caverzan et al. (2018) ndo constataram respostas significativas de niveis de
vigor inicial de lotes de sementes sobre o nimero de nés produtivos e improdutivos
em plantas de soja.

O estresse por alagamento temporario no periodo vegetativo afetou o
crescimento das plantas, com reducdo média de 1,2 ndés em relacdo as plantas que
nao sofreram estresse por alagamento. Observacdes semelhantes foram constatadas
por Ludwig (2016), assim como Ludwig (2018), que observaram reducées do nimero
de ndés na haste principal de plantas de soja, que foram submetidas ao alagamento
temporario do solo no periodo vegetativo. Alteracbes na respiracdo aerobica, na
fotossintese, e no estado nutricional das plantas submetidas ao alagamento do solo,
podem afetar o crescimento, e o desenvolvimento das diferentes partes da planta
(BATISTA et al., 2008).

A cultivar TEC IRGA 6070 RR foi a cultivar que apresentou o maior resultado
para esta variavel, com 17,4 nés na haste principal, a cultivar TMG 7363 RR
apresentou valores intermediarios, apresentando 15,1 nés na haste principal, ja as
cultivares NS 6209 RR e NA 5909 RG apresentaram 0s menores valores para esta
variavel, com 14,2 e 13,4 n0s na haste principal, respectivamente. Respostas
diferenciais entre cultivares, para esta variavel, também foram observadas por Ludwig
(2018), o que pode estar relacionado a caracteristicas intrinsecas ao genétipo, que
nas condi¢des de cultivo em que o ensaio foi realizado sédo expressas (Neto et al.,
2009). Diferencas de comportamento das cultivares frente a condicbes adversas,
como o alagamento do solo, podem ser atribuidas a diversidade genética dos
materiais, possibilitando que cultivares expressem maior tolerancia ou suscetibilidade
ao solo alagado (MOMMER et al. 2006).



31

Tabela 6. Numero de nds produtivos na haste principal obtidos a partir de plantas originadas de
sementes de alto e baixo vigor, das cultivares NA 5909 RG, NS 6209 RR, TMG 7363 RR, e TEC IRGA
6070 RR, submetidas ao estresse por alagamento.

Cultivar N° de n6s produtivos na haste principal
TEC IRGA 6070 RR 174 a

TMG 7363 RR 15,1b

NS 6209 RR 14,2 ¢

NA 5909 RG 134c

média 15,0

Vigor de sementes N° de nés produtivos na haste principal
alto vigor 153 a

baixo vigor 14,7 b

média 15,0

Estresse por alagamento temporario N° de nés produtivos na haste principal
Controle (sem alagamento) 155a

Alagamento no estadio reprodutivo 152 a

Alagamento no estadio vegetativo 14,3 b

média 15,0

Médias seguidas por mesma letra mindscula na coluna ndo diferem entre si pelo teste de Tukey (P <
0,05); ns — teste F néo significativo; Controle (sem alagamento) — Plantas que ndo receberam estresse
por alagamento; Alagamento no estadio vegetativo — Plantas que receberam alagamento temporario a
partir do estadio fenoldgico V6 da cultura; Alagamento no estadio reprodutivo — Plantas que receberam
alagamento temporério a partir do estadio fenolégico R2 da cultura; alto vigor — plantas originadas de
sementes de alto vigor; baixo vigor — plantas originadas de sementes de baixo vigor.

Conforme tabela 7, efeitos simples foram observados para os fatores “cultivar”
e “estresse por alagamento temporario” sobre o nimero de ramos secundarios por
planta. A cultivar NA 5909 RG apresentou a maior ramificacdo entre as cultivares do
estudo, com média de 4,3 ramos por planta, diferindo da cultivar NS 6209 RR que
apresentou 3,6 ramos por planta. Ja as cultivares TMG 7363 RR e TEC IRGA 6070
RR apresentaram as menores ramificagbes, com 2,9 e 2,6 ramos secundarios por
planta, respectivamente. Plantas que foram submetidas ao alagamento temporario no
estadio vegetativo tiveram reducdes significativas no nimero de ramos secundarios
por planta, quando comparadas as plantas que nao foram submetidas ao alagamento
(Plantas controle). Esses resultados corroboram com observacgfes de S& (2005), que
verificou efeitos significativos do alagamento do solo sobre o crescimento da parte
aérea de plantas de soja, constatando reducées na massa seca de folhas, de ramos
e consequentemente na massa seca total da parte aérea das plantas.

N&o foram observados efeitos do vigor inicial das sementes sobre o nimero de
ramos secundarios, corroborando com observacdes de Schuch et al. (2009).
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Entretanto, Popinigis, (1973) verificou que plantas de soja oriundas de sementes com
alta qualidade fisiologica produziram um maior numero de racemos e de vagens,
convertendo em maior rendimento de sementes. Concordando com esses resultados,
Silva (2010) verificou um maior numero de ramificacfes e aciumulo de matéria seca
em plantas originadas de sementes de alto vigor em comparagcdo as plantas

emergidas de sementes de baixo vigor.

Tabela 7. NUumero de ramos secundarios em plantas originadas de sementes de alto e baixo vigor, das
cultivares NA 5909 RG, NS 6209 RR, TMG 7363 RR, e TEC IRGA 6070 RR, submetidas ao estresse
por alagamento

Cultivar N° de ramos secundarios planta™
NA 5909 RG 43a

NS 6209 RR 3,6b

TMG 7363 RR 29c

TEC IRGA 6070 RR 26¢C

média 3,3

Estresse por alagamento temporéario N° de ramos secundarios planta™
Controle (sem alagamento) 3,6a

Alagamento no estadio reprodutivo 3,3ab

Alagamento no estadio vegetativo 3,0b

média 3,3

Médias seguidas por mesma letra mindscula na coluna néo diferem entre si pelo teste de Tukey (P <
0,05); ns — teste F néo significativo; Controle (sem alagamento) — Plantas que ndo receberam estresse
por alagamento; Alagamento no estadio vegetativo — Plantas que receberam alagamento temporario a
partir do estadio fenolégico V6 da cultura; Alagamento no estadio reprodutivo — Plantas que receberam
alagamento temporario a partir do estadio fenoldgico R2 da cultura.

Conforme demonstrado na tabela 8, efeitos simples dos fatores sobre a altura
da insercdo do 1° legume foram observados. A cultivar NA 5909 RG foi a que
apresentou a maior altura de insercéo do primeiro legume. A influéncia dos niveis de
vigor sobre a altura da insercao do primeiro legume observadas neste estudo indicam
gue plantas geradas de sementes de alto vigor apresentaram maior altura da insercéo
do primeiro legume do que plantas oriundas de sementes de baixo vigor. Esses dados
corroboram com observacdes realizadas por Rossi et al., (2017), que verificou uma
maior altura da inser¢éo do primeiro legume em plantas originadas de sementes de
alto vigor da cultivar BRS 243RR, ao comparar com plantas emergidas de sementes
de baixo vigor da mesma cultivar, quando cultivadas na maior densidade de plantas,
e atribui esse fato ao atraso na emergéncia de plantulas oriundas de sementes de
baixo vigor. Esse resultado pode ser decorrente da maior velocidade de emergéncia

das plantulas oriundas de sementes de alto vigor, e producdo de plantas de alta
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performance, com maior habilidade competitiva para utilizar os recursos do meio
(PANOZZO et al., 2009).

O estresse por alagamento, em ambos os periodos (vegetativo e reprodutivo),
proporcionaram aumento da altura da insercéo do 1° legume, quando comparadas as
plantas controle, fato que pode estar relacionado ao abortamento de legumes na parte
inferior da planta. Esses dados corroboram com observacfes realizadas por Pazzin
(2012), que em seu estudo, o alagamento das plantas de soja no estadio reprodutivo
resultou no aumento da altura da insercdo do primeiro legume em decorréncia do
abortamento de flores na parte inferior das plantas. Este comportamento é visto por
Casagrande et al. (2001), como um mecanismo de tolerancia das plantas ao estresse,
onde ocorre o direcionamento do fluxo de fotoassimilados para os legumes que se
apresentam mais adiantados no processo de desenvolvimento, que teoricamente
possuem maiores chances de produzir sementes vidveis. Ja, em estudo realizado por
UHRY JUNIOR (2018) a altura da inserc&o do primeiro legume foi menor em plantas
gue foram submetidas ao alagamento no estadio V8, quando comparadas a

testemunha sem excesso hidrico.

Tabela 8. Altura da inser¢cédo do 1° legume em plantas originadas de sementes de alto e baixo vigor,
das cultivares NA 5909 RG, NS 6209 RR, TMG 7363 RR, e TEC IRGA 6070 RR, submetidas ao
estresse por alagamento

Cultivar Altura da insercéo do 1° legume
NA 5909 RG 210a

TEC IRGA 6070 RR 190b

NS 6209 RR 179b

TMG 7363 RR 17,7b

média 18,9

Vigor de sementes Altura da inser¢cdo do 1° legume
alto vigor 19,8 a

baixo vigor 18,0b

média 18,9

Estresse por alagamento temporério Altura dainsercéo do 1° legume
Alagamento no estadio vegetativo 19,7 a
Alagamento no estadio reprodutivo 193a

Controle (sem alagamento) 178b

média 18,9

Médias seguidas por mesma letra mindscula na coluna nédo diferem entre si pelo teste de Tukey (P <
0,05); ns — teste F ndo significativo; Controle (sem alagamento) — Plantas que ndo receberam estresse
por alagamento; Alagamento no estadio vegetativo — Plantas que receberam alagamento temporario a
partir do estadio fenoldgico V6 da cultura; Alagamento no estadio reprodutivo — Plantas que receberam
alagamento temporario a partir do estadio fenolégico R2 da cultura; alto vigor — plantas originadas de
sementes de alto vigor; baixo vigor — plantas originadas de sementes de baixo vigor.
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Efeitos simples foram observados para o fator estresse por alagamento sobre
a variavel diametro do caule (tabela 9). O estresse aplicado no periodo reprodutivo
proporcionou caules de maior diametro quando comparado as plantas que receberam
estresse no periodo vegetativo, com uma diferenca média de 0,32 mm. De forma
semelhante, Ludwig et al (2018) observou que plantas que receberam alagamento no
periodo reprodutivo tiveram aumento do diametro do caule, comportamento que pode
estar relacionado ao desenvolvimento de estruturas adaptativas, ou mecanismos
morfolégicos de tolerancia, como o desenvolvimento de aerénquima (THOMAS et al.,
2005; VIDEMSEK et al., 2006). As plantas “Controle” apresentaram didmetro do caule
intermediario, e nao diferiram entre as plantas que receberam estresse por
alagamento. Os resultados observados neste estudo, demonstram que os fatores
“cultivar”, e “vigor de sementes”, ndo diferiram significativamente sobre o didmetro do

caule das plantas.

Tabela 9. Diametro do caule (mm) de plantas originadas de sementes de alto e baixo vigor, das
cultivares NA 5909 RG, NS 6209 RR, TMG 7363 RR, e TEC IRGA 6070 RR, submetidas ao estresse
por alagamento

Estresse por alagamento temporario Didmetro do caule (mm)
Alagamento no estadio reprodutivo 7,27 a

Controle (sem alagamento) 7,07 ab
Alagamento no estadio vegetativo 6,95 b

média 7,09

Médias seguidas por mesma letra minlscula na coluna ndo diferem entre si pelo teste de Tukey (P <
0,05); ns — teste F néo significativo; Controle (sem alagamento) — Plantas que ndo receberam estresse
por alagamento; Alagamento no estadio vegetativo — Plantas que receberam alagamento temporério a
partir do estadio fenoldgico V6 da cultura; Alagamento no estadio reprodutivo — Plantas que receberam
alagamento temporario a partir do estadio fenolégico R2 da cultura

O rendimento de sementes (tabela 10) sofreu interacao significativa entre as
cultivares e o0s niveis de vigor de sementes, apresentando um comportamento
diferenciado da expressao do vigor entre as cultivares em estudo. Plantas da cultivar
NS 6209 RR geradas a partir de sementes de alto vigor produziram 21,7% mais do
gue as plantas da mesma cultivar emergidas de sementes de baixo vigor. Bagateli et
al., (2019) observou em seu estudo, incrementos lineares na produtividade da soja em
funcdo de acréscimos no vigor dos lotes de sementes, e de forma semelhante,
constatou intensidade de resposta do vigor de sementes diferenciada entre cultivares,
com variacdes de 8,2 e 35,5% de incremento no rendimento de gréos, para os niveis

de vigor mais altos das cultivares NK 7059 RR e SYN 1059 RR, respectivamente.
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Esses resultados corroboram com dados obtidos por Popinigis, (1973), que constatou
incrementos de 38% no rendimento de graos por plantas oriundas de sementes de
alto vigor, frente a sementes de baixo vigor. Concordando com observacbes de
Franca-Neto et al., (1983), que constataram aumentos na produtividade de graos em
até 24% com o uso de sementes de alto vigor, em contraste com as de baixo vigor.
Schuch et al., (2009) também verificaram efeito positivo do vigor inicial das sementes
sobre o rendimento de graos, relatando incrementos de 25% em produtividade com a
utilizacdo de sementes de alto vigor, frente ao uso de lotes de baixa qualidade
fisiolégica. Reforcando os efeitos positivos do vigor inicial dos lotes de sementes,
Caverzan et al., (2018), observou um incremento médio de 1287 Kg no rendimento de
sementes de soja, com 0 uso de sementes com 90% de vigor em comparacado as
plantas originadas de sementes com 48% de vigor.

Franca Neto et al., (1984), observaram uma estreita relacdo entre o vigor das
sementes e o rendimento de graos, e observaram ganhos em produtividade de 20%
a 35% com a utilizacdo de sementes de alto vigor, em relacdo as de baixo vigor.
Kolchinski et al. (2005) relataram que plantas emergidas de sementes de alto vigor
resultaram em incrementos no rendimento de sementes 35% superiores ao
desempenho de sementes de baixo vigor. Ganhos de 9% no rendimento de gréaos
também foram observados por Scheeren et al., (2010) com a utilizacdo de sementes
de alto vigor, corroborando também com observacdes de Tavares et al., (2013), que
constataram incrementos superiores a 15% em produtividade com o uso de sementes
de alto vigor. Além disso, conforme Franca-Neto et al., (2018), sementes de alto vigor
resultam no estabelecimento de plantas de alta performance, gerando incrementos de

produtividade na faixa de 10% em lavouras comerciais de soja.
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Tabela 10. Rendimento de sementes por planta (g.planta) produzidas por plantas originadas de
sementes de alto e baixo vigor, das cultivares NA 5909 RG, NS 6209 RR, TMG 7363 RR, e TEC IRGA
6070 RR, submetidas ao estresse por alagamento

Rendimento de sementes por planta (g.planta™®)

Cultivar média
alto vigor baixo vigor

TMG 7363 RR 16,5 aA 16,3 aA 16,4

TEC IRGA 6070 RR 16,2 aA 15,1 aA 15,7

NS 6209 RR 17,0 aA 13,3 aB 15,1

NA 5909 RG 11,6 bA 13,4 aA 12,5

média 15,3 14,5 14,9

Estresse por alagamento

temporario Rendimento de sementes por planta (g.planta™)

Controle (sem alagamento) 175a

Alagamento no estadio reprodutivo 145b

Alagamento no estadio vegetativo 12,8 ¢

Média 14,9

Médias seguidas por mesma letra minUscula na coluna e maiuscula na linha ndo diferem entre si pelo
teste de Tukey (P < 0,05); * teste F significativo a 5% para a interacédo “cultivar x vigor de sementes”;
ns — teste F ndo significativo; Controle (sem alagamento) — Plantas que nédo receberam estresse por
alagamento; Alagamento no estadio vegetativo — Plantas que receberam alagamento temporario a
partir do estadio fenoldgico V6 da cultura; Alagamento no estadio reprodutivo — Plantas que receberam
alagamento temporario a partir do estadio fenolégico R2 da cultura; alto vigor — plantas originadas de
sementes de alto vigor; baixo vigor — plantas originadas de sementes de baixo vigor.

Neste estudo ndo foram observadas diferencas significativas entre as cultivares
guando estas foram geradas a partir de sementes de baixo vigor. Entretanto para
plantas provenientes de sementes de alto vigor, a cultivar NA 5909 RG apresentou o
menor desempenho entre as cultivares em estudo, com producdo média por planta
em cerca de 31,7 % inferior a cultivar mais produtiva. Sa, (2005) observou diferencas
de 11% na producédo por planta entre cultivares submetidas a hip6xia do solo no
estadio reprodutivo. Schoffel et al., (2001), ndo constatou diferenca significativa entre
cultivares submetidas a tratamentos de saturacdo hidrica do solo, porém observa-se
diferencas superiores a 20% na producdo de grdos entre cultivares de soja
submetidos ao alagamento do solo.

O estresse por alagamento temporario empregado neste estudo, resultou em
reducdes significativas no rendimento de sementes por planta. As plantas controle, ou
seja, aquelas que ndo receberam o estresse por alagamento apresentaram
desempenho superior as demais, e 0 estresse por alagamento temporario a partir do
periodo vegetativo V6 proporcionou as maiores reducbes de rendimento em
comparacao com o estresse temporario aplicado no periodo reprodutivo. Em relacéo

as plantas controle, em média, foram observadas reducfes de rendimento de 17,1%
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para plantas que receberam o estresse temporario no periodo reprodutivo e 26,9%
para as que receberam o estresse no periodo vegetativo. De forma semelhante, Cho;
Yamakawa, (2006), relaciona a reducdo na producdo de sementes em funcdo do
excesso hidrico, com a redugéo do niumero de legumes e de sementes por planta.

Schoffel et al., (2001) observou maior efeito do alagamento do solo quando este
foi aplicado a partir do estadio R4 com duracéo de 10 dias, que resultou em reducao
de aproximadamente 37% da producéo de sementes por planta, em comparacéo a 15
dias de hipoxia do solo no estadio V6. S&, (2005) observou em seu estudo, que a
producdo de graos sofre reducgdes significativas a partir de 24 horas de solo em
condicbes alagadas, resultados semelhantes aos observados por Sugimoto;
Koesmaryono; Nakano, (2000). Além disso, Sa, (2005) observou um comportamento
linear no decréscimo da producédo de graos conforme o tempo de alagamento do solo
aumenta, corroborando com observacdes realizadas por Scott et al., (1989).

O maior contetudo de proteinas foi observado em sementes produzidas pela
cultivar NS 6209 RR, que apresentou um teor de proteinas de 35,15 g.100g™* (tabela
11), cerca de 0,56 g.100g* a mais em relacgéo a cultivar TEC IRGA 6070 RR. Segundo
Oliveira, (1981), o conteudo proteico dos grdos é uma caracteristica intrinseca dos
cultivares. Também foram observados efeitos do alagamento sobre o teor de
proteinas das sementes, que diferiu estatisticamente entre os estadios fenoldgicos em
gue o estresse ocorreu, com menor teor de proteinas a partir de sementes produzidas
por plantas que foram submetidas ao estresse por alagamento no estadio reprodutivo,
apresentando 0,5 g.100g' menos proteinas em relagdo as plantas que sofreram
estresse no periodo vegetativo. Ja as plantas controle, que ndo foram submetidas ao
alagamento demonstraram um comportamento medio, ndo diferindo estatisticamente
entre as plantas que sofreram estresse nos diferentes periodos fenoldgicos.

O alagamento do solo no periodo vegetativo proporcionou 0s maiores teores
de proteinas e menores teores de 0Oleo (tabela 12), além da menor produtividade
(tabela 10), corroborando com Pipolo et al., (2015), que afirmam que ha uma
correlacdo negativa tanto fenotipica, quanto genotipica, entre 6leo e proteina, ou seja,
guando ha acréscimo no teor de proteina, ocorre uma reducao no teor de 6leo e na
produtividade. Isso ocorre, pois, as plantas gastam mais energia na produgédo de
proteinas em comparacao a producao de Oleo. As proteinas presentes nos graos se
apresentam em média numa concentracdo de 2:1 (proteina: 6leo), e sdo responsaveis

por diversas func¢des bioldgicas na planta, havendo uma correlagéo positiva entre teor
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de oleo e produtividade, e uma correlacdo negativa entre teor de proteina e
produtividade (TRZECIAK, 2012).

Tabela 11. Composicdo centesimal de proteinas em sementes de plantas originadas a partir de
sementes de alto e baixo vigor, das cultivares NA 5909 RG, NS 6209 RR, TMG 7363 RR, e TEC IRGA
6070 RR, submetidas ao estresse por alagamento

Cultivar Proteinas (g 100g™?)
NS 6209 RR 35,15a

TEC IRGA 6070 RR 34,59b

TMG 7363 RR 34,49 b

NA 5909 RG 34,48 b
média 34,68
Estresse por alagamento temporario Proteinas (g 100g™?)
Alagamento no estadio vegetativo 34,93 a
Controle (sem alagamento) 34,67 ab
Alagamento no estadio reprodutivo 34,43 b
média 34,68

Médias seguidas por mesma letra mindscula na coluna néao diferem entre si pelo teste de Tukey (P <
0,05); ns — teste F néo significativo; Controle (sem alagamento) — Plantas que ndo receberam estresse
por alagamento; Alagamento no estadio vegetativo — Plantas que receberam alagamento temporario a
partir do estadio fenolégico V6 da cultura; Alagamento no estédio reprodutivo — Plantas que receberam
alagamento temporario a partir do estadio fenolégico R2 da cultura; alto vigor — plantas originadas de
sementes de alto vigor; baixo vigor — plantas originadas de sementes de baixo vigor

Em estudo realizado por Sa (2005), o alagamento do solo durante o estadio
reprodutivo das plantas ndo afetou significativamente o acumulo de proteina em
sementes de soja das cultivares FT-Abyara e CD 205, porém observou que os teores
proteicos contidos em sementes de plantas submetidas ao alagamento do solo foram
inferiores aos obtidos em plantas ndo alagadas. Em soja, Barni; Costa, (1976)
verificaram reducdes significativas do teor proteico das sementes produzidas por

plantas submetidas a 30 dias de alagamento do solo durante o periodo reprodutivo.
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Tabela 12. Composicao centesimal de 6leo em sementes de plantas originadas a partir de sementes
de alto e baixo vigor, das cultivares NA 5909 RG, NS 6209 RR, TMG 7363 RR, e TEC IRGA 6070 RR,
submetidas ao estresse por alagamento

Teor de 6leo (g 100g?)

Cultivar média
alto vigor baixo vigor
NS 6209 RR 14,48 aA 14,24 aA 14,36
NA 5909 RG 13,95 aA 14,39 aA 14,17
TEC IRGA 6070 RR 14,35 aA 13,81 aB 14,08
TMG 7363 RR 13,96 aA 13,92 aA 13,94
média 14,19 14,09 14,14
Estresse por alagamento temporario Teor de 6leo (g 100g™)
Controle (sem alagamento) 14,49 a
Alagamento no estadio reprodutivo 14,09 ab
Alagamento no estadio vegetativo 13,84 b
média 14,14

Médias seguidas por mesma letra mindscula na coluna e maidscula na linha ndo diferem entre si pelo
teste de Tukey (P < 0,05); * teste F significativo a 5% para a interagao “cultivar x vigor de sementes”;
ns — teste F nao significativo; Controle (sem alagamento) — Plantas que n&o receberam estresse por
alagamento; Alagamento no estadio vegetativo — Plantas que receberam alagamento temporéario a
partir do estadio fenolégico V6 da cultura; Alagamento no estadio reprodutivo — Plantas que receberam
alagamento temporario a partir do estadio fenoldgico R2 da cultura; alto vigor — plantas originadas de
sementes de alto vigor; baixo vigor — plantas originadas de sementes de baixo vigor.

O teor de 6leo nas sementes foi influenciado pela interacdo entre os fatores
“cultivar, e vigor de sementes”. Plantas mais vigorosas da cultivar TEC IRGA 6070 RR
(geradas a partir de sementes de alto vigor), produziram sementes com cerca de 0,54
9.100g* de dleo a mais, quando comparadas as plantas geradas a partir de sementes
de baixo vigor desta cultivar. Nao foram constatadas diferencas significativas entre as
cultivares em cada nivel de vigor de sementes. Conforme discutido anteriormente,
diversos autores relatam os efeitos positivos do vigor inicial das sementes sobre os
componentes do rendimento e a produtividade da cultura da soja, entretanto, Bagatelli
et al., (2019) afirmam que a expressao do vigor das sementes no desempenho das
plantas de soja, também é dependente do gendtipo utilizado e da interacdo com o
ambiente, afetando o crescimento das plantas em diferentes propor¢des. O que pode
acabar refletindo na composigao das sementes produzidas, visto que Trzeciak, (2012)
constatou uma correlacdo positiva entre teor de 6leo e produtividade, e uma
correlacdo negativa entre teor de proteina e produtividade.

Além disso, efeitos simples foram observados para o fator “estresse por
alagamento temporario”, as plantas controle (ndo submetidas ao alagamento)

apresentaram os maiores teores para esta variavel, 0,65 g.100g* superiores, quando
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comparadas as plantas que sofreram estresse no estadio vegetativo. Teores médios
de oleo foram observados para as sementes produzidas por plantas que foram
submetidas ao alagamento no estadio reprodutivo, ndo diferindo entre as plantas

controle, e plantas que receberam estresse por alagamento no estadio vegetativo.

3.4Conclusodes

O estresse por alagamento do solo influi negativamente no desempenho das
plantas de soja, ocasiona redu¢des no nimero de legumes por planta, numero de
sementes por planta, nimero de nés produtivos na haste principal, nimero de ramos
secundarios, no rendimento de sementes por planta, e no teor de 6leo das sementes
produzidas.

O alto vigor das sementes proporciona incrementos no rendimento de
sementes por planta, na massa de mil sementes, no nimero de nos produtivos na
haste principal, na altura da insercdo do primeiro legume, e no teor de 6leo das

sementes.



4 Capitulo 02 - Desempenho fisiolégico de sementes oriundas de plantas de
sojaemergidas de sementes com alto e baixo vigor, de diferentes cultivares,

submetidas ao estresse por alagamento

4.1Introducéo

No Rio Grande do Sul, em rotagdo com o arroz irrigado, o cultivo da soja em
terras baixas teve um avanco significativo nas uUltimas safras, com 426 mil hectares
cultivados na safra 2021/2022 (IRGA, 2022). Entre os solos de véarzeas, ou terras
baixas, presentes no Rio Grande do Sul, predominam os Planossolos, onde a
drenagem é limitada pela presenca de horizonte B impermeavel e pela baixa
condutividade hidraulica do horizonte superficial, além da topografia plana, que
dificulta o escoamento superficial (DUTRA, 1995). Devido a estas caracteristicas, em
épocas de chuva abundante o solo permanece coberto por Iamina de dgua por longos
periodos (VEDELAGO, 2014).

A condicdo de alagamento do solo € considerada como um dos principais
estresses abidticos em diversos ecossistemas (BAILEY - SERRES; VOESENEK,
2008). Esses estresses, séo caracterizados por condicbes ambientais que causam
decréscimos no potencial genético de crescimento e rendimento das plantas
(MICKELBART et al., 2015). Com o solo alagado, ocorre a reducédo da disponibilidade
de oxigénio para as plantas, em funcdo da baixa difusdo do oxigénio pela agua
(ZABALZA et al., 2008), limitando o crescimento de diversas espécies vegetais
(RAMOS et al., 2010; COELHO et al., 2013; ROSA et al., 2015; BAILEY - SERRES;
VOESENEK, 2008).

Em resposta ao alagamento do solo, modificagbes na arquitetura, no
metabolismo e no acumulo de biomassa ocorrem em fun¢do da diversidade genética
das plantas. Essas modificagbes sdo mecanismos associados a uma estratégia de
sobrevivéncia a baixa concentracdo de oxigénio, permitindo a tolerancia das plantas
a periodos prolongados de alagamento (BAILEY — SERRES; VOESENEK, 2008). A
variabilidade genética resulta em respostas diferentes das plantas ao alagamento,
incluindo alteragbes na arquitetura, no metabolismo, e no acumulo de biomassa
(MOMMER et al., 2006; BAILEY — SERRES; VOESENEK, 2008). As respostas das

plantas ao excesso de agua no solo dependem do gendtipo, da fase de
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desenvolvimento da cultura e intensidade e duragdo do estresse (COLMER;
VOESENEK, 2009).

Além do ambiente de cultivo, outros fatores, como a escolha adequada da
cultivar, a qualidade das sementes a serem utilizadas, bem como a interagéo entre
esses fatores contribuirdo para o estabelecimento, e constru¢do de uma lavoura
produtiva (PROCOPIO et al., 2014). Para Marcos Filho, (2015), sementes com alto
potencial fisiologico sdo capazes de germinar uniforme e rapidamente sob ampla
variacdo do ambiente. Sementes de alta qualidade resultam em plantulas fortes,
vigorosas, com maior desenvolvimento e que se estabelecem melhor frente as
diferentes condicfes edafocliméticas impostas, com maior velocidade de emergéncia
e de desenvolvimento das plantas (FRANCA NETO et al., 2010).

Além dos efeitos diretos causados pelo alagamento, que provocam reducao na
producdo, os indiretos, como a formac¢do de um micro clima mais Uumido préximo a
superficie do solo podem afetar a qualidade de sementes. Ludwig, (2010) ao testar o
efeito do encharcamento do solo em diferentes estadios de desenvolvimento de
cultivares de soja verificou reducdo na qualidade fisiol6gica das sementes produzidas.

Contudo, poucos estudos testaram a suscetibilidade ao encharcamento ao
longo das diferentes fases fenolégicas da cultura analisando, conjuntamente, o efeito
de cultivares e do vigor das sementes, no desempenho fisiologico das sementes
produzidas. Portanto, este estudo foi realizado com objetivo de avaliar o desempenho
fisiolégico de sementes de soja produzidas em solo de terras baixas, em funcédo do
vigor inicial das sementes, de diferentes cultivares, submetidas ao estresse por

alagamento do solo em diferentes estadios fenolégicos da cultura.

4.2 Material e Métodos

O trabalho foi conduzido em casa de vegetacao, e no Laboratério Didatico de
Andlise de Sementes “Flavio Farias Rocha” da Faculdade de Agronomia Eliseu Maciel
da Universidade Federal de Pelotas (FAEM/UFPel), localizado em Capéao do Leédo —
RS.

O ensaio foi realizado na safra 2019/2020, utilizando sementes de soja (Glycine
max (L.) Merrill) com variacbes de vigor obtidas em condigbes controladas, das
cultivares NA 5909 RG, NS 6209 RR, TMG 7363 RR, e TEC IRGA 6070 RR. O estudo

foi composto por trés fatores, sendo eles, quatro cultivares, dois niveis de vigor de
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sementes (alto e baixo vigor), e trés regimes de cultivo (cultivo sem alagamento
(controle); cultivo com alagamento temporario de 5 dias a partir do periodo vegetativo
— V6; e cultivo com alagamento temporario de 5 dias a partir do periodo reprodutivo —
R2; estadios fenolégicos segundo escala de Fehr; Caviness (1977)), constituindo um
esquema trifatorial (4x2x3), totalizando 24 tratamentos e 96 unidades experimentais.
Cada unidade experimental foi constituida por quatro vasos com 2 plantas em cada,
totalizando 8 plantas por unidade experimental. O delineamento experimental foi de
blocos ao acaso com quatro repeticdes estatisticas. Os resultados foram submetidos
a analise de variancia e quando significativos, os efeitos foram avaliados pelo teste de
Tukey (p<0,05).

Para obtencdo da qualidade fisiologica inicial das sementes, foram realizados
testes de germinacao (BRASIL, 2009), e vigor através da emergéncia em canteiros,
determinado aos 9 dias ap6s semeadura, conforme relatado por Krzyzanowski et al.
(2018). As sementes classificadas como alto vigor foram obtidas pela utilizacdo de
lotes com médias de 92% de germinacdo, e 89% de emergéncia em canteiros,
enguanto que as sementes classificadas como de baixo vigor, foram obtidas a partir
dos mesmos lotes, mediante a aplicacdo do envelhecimento acelerado com solucéo
salina saturada (40g de NaCl.100mL™* de agua) a 41°C por um periodo de 48, 72 e 96
horas para as cultivares NA 5909 RG, TEC IRGA 6070 RR, e TMG 7363 RR,
respectivamente, e aplicacdo do envelhecimento acelerado com H20 a 43°C por um
periodo de 48 horas para a cultivar NS 6209 RR. Ap6s os tratamentos de
envelhecimento acelerado, os lotes de sementes classificadas como baixo vigor
passaram por processo de secagem, até atingirem um teor de agua de 12%, e foram
analisados, apresentando valores meédios de 89% de germinacdo, e 63% de
emergéncia em canteiros.

Momentos antes da semeadura, as sementes receberam tratamento quimico
com um produto comercial a base de fungicidas e inseticida (Piraclostrobina (25 g.L"
1) + Tiofanato metilico (225 g.L) + Fipronil (250 g.L?)) na dose de 200 mL.100 kg de
sementes. As sementes foram inoculadas com Bradyrhizobium elkanii, linhagem
SEMIA 587 e SEMIA 5019 (BRASILEC TS IN-BOX), com 480 g.100 Kg' de sementes
(4 doses). Para auxiliar na fixacdo do inoculante turfoso, as sementes foram
umedecidas com solucdo acucarada a 10% (600 mL.100 kg* de sementes), em
seguida receberam o inoculante, que foi homogeneizado em meio as sementes. A

semeadura foi realizada em 23/12/2019, utilizando semeadoras manuais.
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As plantas foram cultivadas em vasos contendo 8 Kg de solo, previamente
peneirado, coletado do horizonte A1 de um Planossolo Haplico (STRECK et al., 2008).
O manejo da calagem foi realizado de acordo com o Manual de Calagem e Adubagéao
para os estados do Rio Grande do Sul e Santa Catarina (CQFS - RS/SC, 2016). A
adubacao potéssica e fosfatada foi realizada com KCI e Superfosfato Triplo moidos, e
homogeneizados ao solo, na dose equivalente a 3 vezes a recomendacéo observada
no Manual citado acima, a fim de que as concentracdes destes nutrientes no solo nao
fossem limitantes ao desenvolvimento da cultura.

Para obter as plantulas mais representativas do comportamento médio dos
lotes, realizou-se a semeadura de trés a quatro sementes por cova, e posteriormente,
efetuou-se o desbaste deixando uma planta por cova, e duas plantas por vaso. O
desbaste ocorreu entre 4 e 7 dias apds a semeadura, visto que os lotes de maior vigor
emergiram com maior velocidade quando comparados aos lotes de baixo vigor.
Visando evitar a competicdo intra-especifica durante o periodo de conducdo do
experimento, utilizou-se espacamento entre plantas no vaso de 10 cm, 50 cm entre
linhas de semeadura. Com auxilio de um sistema de irrigagao (microtubos individuais
por vaso), acionado automaticamente, com frequéncia diaria de 3 vezes, o solo de
cultivo foi mantido proximo a capacidade de campo.

O alagamento temporario de 5 dias foi imposto através do encaixe do vaso
perfurado (cultivado) em outro vaso ligeiramente maior com aplicacdo de um filme
plastico impermeavel entre os dois, em seguida 0s vasos receberam agua até formar
uma lamina de 5 cm sobre a superficie do solo. Apds 5 dias, os vasos perfurados
(cultivados) foram desencaixados e drenaram naturalmente. Plantas controle, ndo
foram submetidas ao alagamento, outras receberam alagamento somente no periodo
vegetativo e as demais foram submetidas ao alagamento somente no periodo
reprodutivo. O manejo fitossanitério foi feito para controlar pragas, doencas e plantas
daninhas, conforme recomendacdes para a cultura.

Ao final do ciclo, 8 plantas por unidade experimental foram coletadas com
auxilio de uma tesoura de poda, realizando-se o corte da haste principal rente ao solo.
Foram entdo coletados os legumes e separadas as sementes de cada parcela. Em
seguida as avalia¢des da qualidade fisioldégica das sementes foram realizadas através
dos seguintes testes:

Germinacdo (G) — Conduzido com 200 sementes, subdivididas em quatro

subamostras de 50 sementes, semeadas em substrato papel Germitest umedecido
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com agua destilada na proporgéo de 2,5 vezes o peso do papel seco. Os rolos de
papel contendo as sementes foram mantidos na temperatura de 25°C constante. As
avaliacdes foram realizadas aos cinco dias apés semeadura (Primeira contagem de
germinacao - PCG), e aos oito dias apés a implantacdo do teste, seguindo os critérios
estabelecidos pelas Regras para Analise de Sementes (BRASIL, 2009). Os resultados
serdo expressos em percentagem de plantulas normais.

Envelhecimento acelerado — conduzido com a utilizacdo de caixas plasticas
tipo “gerbox” (11,0 x 11,0 x 3,5cm) com compartimento individual, possuindo,
suspensa em seu interior, tela de aluminio, onde as sementes foram distribuidas em
camada unica e uniforme. No interior de cada caixa foram adicionados 40 mL de agua.
As caixas tampadas foram mantidas em BOD sob temperatura de 41°C por periodo
de 48 horas. (MARCOS FILHO, 1999). Ao término deste periodo as sementes foram
submetidas ao teste de germinagdo. As avaliagbes foram realizadas no quinto dia
apos semeadura, e os resultados expressos em percentagem de plantulas normais.

Emergéncia de plantulas a campo (EC) — Foram semeadas 200 sementes
em canteiros, subdivididas em quatro linhas de 50 sementes. A contagem de plantulas
emergidas foi realizada aos 9 dias ap6s a semeadura, conforme relatado por
Krzyzanowski et al. (2018). Os resultados foram expressos em percentagem de
plantulas normais emergidas.

Comprimento de raiz (CR), comprimento da parte area CPA), e
comprimento total de plantulas (CT): foi realizado utilizando-se 10 plantulas por
repeticdo. As sementes foram dispostas em uma linha no tergo superior, no sentido
longitudinal do papel Germitest, previamente umedecido com &gua destilada
equivalente a 2,5 vezes a massa seca do papel. Os rolos de papel contendo as
sementes foram mantidos na temperatura de 25°C constante. As avaliagdes foram
realizadas aos cinco dias apés semeadura. O Comprimento de raiz, comprimento da
parte area, e comprimento total de plantulas foi mensurado com o auxilio de uma
régua graduada, conforme metodologia adaptada de KRZYZANOWSKI et al., (2020).
Os resultados foram expressos em centimetros.

Massa da matéria seca de raiz (MSR), massa da matéria seca da parte area
(MSPA), e massa da matéria seca total de plantulas (MST): foi determinada com
as plantulas provenientes de teste de comprimento de plantulas, onde foram
colocadas em saco de papel e em seguida em estufa a 70°C até atingirem peso
constante, conforme metodologia adaptada de KRZYZANOWSKI et al., (2020).
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Condutividade elétrica: realizada a partir de quatro repeticdes de 25
sementes para cada parcela. As sementes foram pesadas com precisao de 0,001g,
colocadas em copos plasticos contendo 75 ml de agua deionizada e mantidas a
temperatura de 20°C, por 8, e 24 horas, conforme Marcos-Filho et al., (1990) e Barros
e Marcos-Filho, (1997), respectivamente. Apds cada periodo, a condutividade elétrica
da solucéo foi mensurada em condutivimetro, e os dados obtidos foram expressos em

uUS cm™ g de sementes.

4 3Resultados e discussao

As cultivares NA 5909 RG e TEC IRGA 6070 RR apresentaram o0s maiores
valores de Primeira Contagem de Germinacdo (Tabela 1), ambos com 97% de
plantulas normais, quando comparadas as cultivares NS 6209 RR e TMG 7363 RR

que apresentaram valores de 91 e 87%, respectivamente.

Tabela 1. Primeira contagem de germinacédo (PCG) de sementes de plantas originadas a partir de
sementes de alto e baixo vigor, das cultivares NA 5909 RG, NS 6209 RR, TMG 7363 RR, e TEC IRGA
6070 RR, submetidas ao estresse por alagamento

Cultivar Primeira contagem de germinagao (%)
NA 5909 RG 97 a

TEC IRGA 6070 RR 97 a

NS 6209 RR 91b

TMG 7363 RR 87b

média 93

Médias seguidas por mesma letra mindscula na coluna ndo diferem entre si pelo teste de Tukey (P <
0,05); ns — teste F ndo significativo.

A viabilidade das sementes avaliada pelo teste de germinacéo (tabela 2) foi
influenciada pela interacdo dos fatores “cultivar’, e “estresse por alagamento
temporario”. Para plantas que nédo sofreram alagamento (plantas controle), as
cultivares TEC IRGA 6070 RR e NA 5909 RG apresentaram as maiores percentagens
de plantulas normais, quando comparadas as cultivares NS 6209 RR e TMG 7363 RR.
Para plantas que sofreram alagamento no estadio vegetativo, a cultivar TMG 7363 RR
apresentou a menor % de germinacao, e para plantas que sofreram alagamento no
estadio reprodutivo, as cultivares TEC IRGA 6070 RR e NA 5909 RG apresentaram
as maiores % de germinacéo, seguidas da cultivar NS 6209 RR e da cultivar TMG

7363 RR. Para a cultivar TMG 7363 RR o0 alagamento no estadio reprodutivo
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proporcionou menor % de sementes germinadas quando comparadas as sementes
produzidas por plantas que nao foram submetidas ao alagamento. Ja para a cultivar
NS 6209 RR uma maior germinacdao foi observada para plantas que foram submetidas
ao alagamento no estadio vegetativo. Para as cultivares TEC IRGA 6070 RR e NA
5909 RG nao foram constatadas diferencas significativas de germinacao para as
sementes produzidas por plantas que ndo foram submetidas ao alagamento (plantas
controle) e plantas que foram submetidas ao alagamento temporario.

Tabela 2. Germinacéo (G) de sementes de plantas originadas a partir de sementes de alto e baixo

vigor, das cultivares NA 5909 RG, NS 6209 RR, TMG 7363 RR, e TEC IRGA 6070 RR, submetidas ao
estresse por alagamento

Germinacao (%)

Cultivar Controle Alagamento no Alagamento no media
(sem alagamento) estadio vegetativo estadio reprodutivo

TEC IRGA 6070 RR 99 aA 99 aA 99 aA 99

NA 5909 RG 99 aA 99 aA 99 aA 99

NS 6209 RR 97 bB 99 aA 97 bB 97

TMG 7363 RR 97 bA 96 bAB 95 cB 96

média 98 98 98 98

Médias seguidas por mesma letra minUscula na coluna e mailscula na linha nao diferem entre si pelo
teste de Tukey (P < 0,05); * teste F significativo a 5% para a interacdo “cultivar x estresse por
alagamento temporario”; ns — teste F nado significativo; Controle (sem alagamento) — Plantas que nao
receberam estresse por alagamento; Alagamento no estadio vegetativo — Plantas que receberam
alagamento temporario a partir do estadio fenoldgico V6 da cultura; Alagamento no estadio reprodutivo
— Plantas que receberam alagamento temporario a partir do estadio fenoldgico R2 da cultura.

O vigor das sementes produzidas no ensaio, avaliado pelo teste de
envelhecimento acelerado (tabela 3) apresentou efeitos simples para o fator “cultivar”.
Com maior vigor, as sementes produzidas pelas cultivares TEC IRGA 6070 RR e NA
5909 RG apresentaram desempenho de 98 % de vigor pelo teste de EA. Ja as
sementes produzidas pelas cultivares NS 6209 RR e TMG 7363 RR neste estudo,
apresentaram médias de 94% de vigor pelo teste de envelhecimento acelerado.

Tabela 3. Vigor de sementes avaliado pelo teste de Envelhecimento Acelerado (EA) de sementes de
plantas originadas a partir de sementes de alto e baixo vigor, das cultivares NA 5909 RG, NS 6209 RR,
TMG 7363 RR, e TEC IRGA 6070 RR, submetidas ao estresse por alagamento

Cultivar Vigor (EA %)
TEC IRGA 6070 RR 98 a

NA 5909 RG 98 a

NS 6209 RR 94 b
TMG 7363 RR 94 b
média 96

Médias seguidas por mesma letra mindscula na coluna ndo diferem entre si pelo teste de Tukey (P <
0,05); ns — teste F ndo significativo
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O vigor das sementes avaliado pelo teste de emergéncia em canteiros (tabela
4) foi influenciado pela interagao entre os fatores “cultivar”, e “vigor de sementes”. Nao
foram constatadas diferencas significativas de EC % entre as cultivares, quando as
sementes foram produzidas por plantas mais vigorosas (emergidas de sementes de
alto vigor). J4 para plantas emergidas de sementes de baixo vigor, as sementes
produzidas pela cultivar NS 6209 RR apresentaram a menor emergéncia, quando
comparada as demais cultivares. Para a cultivar NS 6209 RR, as sementes produzidas
por plantas mais vigorosas (emergidas de sementes de alto vigor) apresentaram maior
percentagem de emergéncia de plantulas, quando comparadas as sementes

produzidas por plantas de menor vigor (emergidas de sementes de baixo vigor).

Tabela 4. Vigor de sementes avaliado pelo teste de Emergéncia em Canteiros (EC) de sementes de
plantas originadas a partir de sementes de alto e baixo vigor, das cultivares NA 5909 RG, NS 6209 RR,
TMG 7363 RR, e TEC IRGA 6070 RR, submetidas ao estresse por alagamento

Vigor (EC %)

Cultivar média
alto vigor baixo vigor

TEC IRGA 6070 RR 97 aA 99 aA 98

NA 5909 RG 98 aA 97 aA 98

TMG 7363 RR 97 aA 98 aA 98

NS 6209 RR 98 aA 95 bB 97

média 98 97 98

Médias seguidas por mesma letra mindscula na coluna e mailscula na linha nao diferem entre si pelo
teste de Tukey (P < 0,05); * teste F significativo a 5% para a interagao “cultivar x vigor de sementes”;
ns — teste F ndo significativo; alto vigor — plantas originadas de sementes de alto vigor; baixo vigor —
plantas originadas de sementes de baixo vigor.

Conforme apresentado na tabela 5, foram observados efeitos simples do fator
“cultivar” sobre as variaveis comprimento da parte aérea (CPA), comprimento de raiz
(CR), e comprimento total das plantulas (CPA + CR). A cultivar NA 5909 RG
apresentou os maiores valores para CPA (7,5 cm), CR (12,4 cm) e comprimento total
(18,8 cm), entre as cultivares em estudo. A cultivar NS 6209 RR apresentou valores
de comprimento da parte aérea, e comprimento total inferiores aos produzidos pela
cultivar NA 5909 RG, porém superiores a cultivar TEC IRGA 6070 RR. As cultivares
TEC IRGA 6070 RR e TMG 7363 RR apresentaram o0 menor comprimento total de
plantulas, entre as cultivares em estudo. O menor comprimento médio de raiz, foi
observado na cultivar TMG 7363 RR. O comprimento médio da parte aérea também
foi influenciado pelo fator “estresse por alagamento temporario”, e conforme
observado, o comprimento médio da parte aérea (CPA) de plantulas geradas a partir

de sementes produzidas por plantas que foram submetidas ao alagamento no estadio
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vegetativo foi estimulado, diferindo estatisticamente do CPA de plantas que nao foram
submetidas ao alagamento, e de plantas que foram alagadas no estadio reprodutivo,

com um acréscimo de 0,5 cmm em média.

Tabela 5. Vigor de sementes avaliado pelo teste de Comprimento de plantulas (CP) de sementes de
plantas originadas a partir de sementes de alto e baixo vigor, das cultivares NA 5909 RG, NS 6209 RR,
TMG 7363 RR, e TEC IRGA 6070 RR, submetidas ao estresse por alagamento

Comprimento médio de plantulas (cm)

Cultivar

Parte aérea (CPA) Raiz (CR) Total (CPA + CR)
NA 5909 RG 75a 124 a 19,8 a
NS 6209 RR 6,5b 11,5ab 18,0 b
TEC IRGA 6070 RR 57c 10,5 bc 16,2 ¢
TMG 7363 RR 6,1 bc 10,0 c 16,1 c
média 6,4 11,1 17,6
Estresse por alagamento temporario Comprimento médio de parte aérea (cm)
Alagamento no estadio vegetativo 6,8 a
Controle (sem alagamento) 6,3b
Alagamento no estadio reprodutivo 6,3b
média 6,4

Médias seguidas por mesma letra mindscula na coluna ndo diferem entre si pelo teste de Tukey (P <
0,05); ns — teste F ndo significativo.

A matéria seca de plantulas (tabela 6) foi influenciada por efeitos simples dos
fatores “Cultivar’ e “Estresse por alagamento temporario”. As cultivares TMG 7363 e
NA 5909 RG apresentaram a maior massa da matéria seca de parte aérea, 0,202 e
0,188 g.10! plantas, respectivamente, e as plantulas das cultivares NS 6209 RR e
TEC IRGA 6070 RR apresentaram as menores massas de matéria seca de parte
aérea, com 0,166 e 0,160 g.10! plantas. A maior massa da matéria seca de raiz (0,094
g.10! plantas) foi alcangada por plantulas da cultivar TMG 7363 RR. A maior massa
de matéria seca total foi produzida por plantulas da Cultivar TMG 7363 RR (0,297 g.10
! plantas), seguida pela cultivar NA 5909 RG, com 0,269 ¢.10! plantas, e o menor
valor para esta variavel foi desempenhado por plantulas da cultivar TEC IRGA 6070
RR, que gerou 0,243 ¢g.10! plantas de massa da matéria seca total de plantulas.

O fator “estresse por alagamento temporario” influenciou de forma semelhante
as variaveis CPA, CR e CTOTAL, sendo que os maiores valores foram alcangados
por plantulas geradas de sementes colhidas de plantas que foram submetidas ao
alagamento no estadio reprodutivo, quando comparadas as que receberam o

alagamento no estadio vegetativo. Ja as sementes de plantas que nao foram
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submetidas ao alagamento, geraram plantulas com valores intermediarios para as
variaveis CPA, CR e CTOTAL, néo diferindo estatisticamente das sementes colhidas
de plantas que foram submetidas ao alagamento temporario no estadio vegetativo,

nem das sementes produzidas por plantas que foram alagadas no estadio reprodutivo.

Tabela 6. Vigor de sementes avaliado pela massa da matéria seca de plantulas de sementes de plantas
originadas a partir de sementes de alto e baixo vigor, das cultivares NA 5909 RG, NS 6209 RR, TMG
7363 RR, e TEC IRGA 6070 RR, submetidas ao estresse por alagamento

Massa da matéria seca de 10 plantulas (g)

Cultivar

Parte aérea (PA) Raiz (R) Total (PA+R)
TMG 7363 RR 0,202 a 0,094 a 0,297 a
NA 5909 RG 0,188 a 0,082 b 0,269 b
NS 6209 RR 0,166 b 0,084 b 0,250 bc
TEC IRGA 6070 RR 0,160 b 0,083 b 0,243 c
média 0,179 0,086 0,265

Massa da matéria seca de 10 plantulas (g)
Parte aérea (PA) Raiz (R) Total (PA+R)

Estresse por alagamento temporario

Alagamento no estadio reprodutivo 0,185 a 0,089 a 0,274 a
Controle (sem alagamento) 0,180 ab 0,087 ab 0,267 ab
Alagamento no estadio vegetativo 0,172 b 0,082 b 0,254 b
meédia 0,179 0,086 0,265

Médias seguidas por mesma letra mintscula na coluna nao diferem entre si pelo teste de Tukey (P <
0,05); ns — teste F nao significativo.

Conforme tabela 7, efeitos simples do fator “cultivar” influenciaram as médias
de condutividade elétrica (uS cm™? g?!) das sementes soja embebidas em 75mL de
agua deionizada a 20 °C por 8 horas. Os menores valores de condutividade foram
observados em sementes da cultivar NS 6209 RR (35,6 uS cm? g?), seguido da
cultivar TEC IRGA 6070 RR, que apresentou CE de 40,1 uS cm™ g, posteriormente
45, 5 uS cm? g? foram gerados pela cultivar NA 5909 RG, e com a maior
condutividade elétrica (49,0 uS cm™ g1), e consequentemente o menor vigor, as

sementes produzidas pela cultivar TMG 7363 RR.
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Tabela 7. Médias de condutividade elétrica (uS cm™® g) das sementes soja (embebidas em 75mL de
agua deionizada a 20 °C por 8 horas) de plantas originadas a partir de sementes de alto e baixo vigor,
das cultivares NA 5909 RG, NS 6209 RR, TMG 7363 RR, e TEC IRGA 6070 RR, submetidas ao
estresse por alagamento temporario.

Cultivar Condutividade elétrica (uS cm™ g!) embebidas por 8 horas
NS 6209 RR 35,6d

TEC IRGA 6070 RR 40,1 c

NA 5909 RG 455b

TMG 7363 RR 490a

média 42,5

Médias seguidas por mesma letra minldscula na coluna néo diferem entre si pelo teste de Tukey (P <
0,05); ns — teste F ndo significativo.

As médias de condutividade elétrica (US cm?' g?') das sementes soja
embebidas em 75mL de agua deionizada a 20 °C por 24 horas foram influenciadas
pela interagédo tripla dos fatores “cultivar” x “vigor de sementes” x “estresse por
alagamento temporario”, as médias dos desdobramentos de cultivar em cada nivel de
vigor, em cada nivel de estresse por alagamento temporario, e os desdobramentos de
vigor de sementes em cada nivel de cultivar, em cada nivel de estresse por
alagamento temporario, sdo apresentados na Tabela 8. J4 o desdobramento do
estresse por alagamento temporério em cada nivel de cultivar, em cada nivel de vigor

de sementes é apresentado na Tabela 9.
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Tabela 8. Médias de condutividade elétrica (uS cm™® g') das sementes soja (embebidas em 75mL de
agua deionizada a 20 °C por 24 horas) de plantas originadas a partir de sementes de alto e baixo vigor,
das cultivares NA 5909 RG, NS 6209 RR, TMG 7363 RR, e TEC IRGA 6070 RR, submetidas ao
estresse por alagamento temporario. Desdobramento de cultivares em cada nivel de vigor de sementes,
em cada nivel de estresse por alagamento temporario (colunas), e desdobramento de vigor de
sementes, em cada nivel de cultivar, em cada nivel de estresse por alagamento temporario (linhas).

Controle (sem alagamento)

Cultivar média
alto vigor baixo vigor
TMG 7363 RR 62,79 a 64,76 a 63,77
NA 5909 RG 60,94 a 63,61 a 62,27"°
TEC IRGA 6070 RR 54,17 b 57,39 b 55,78"°
NS 6209 RR 53,70 bA 47,89 cB 50,80*
média 57,90* 58,41* 58,16
Cultivar Alagamento no estadio vegetativo média
alto vigor baixo vigor
TMG 7363 RR 62,17 ab 64,89 a 63,53"°
NA 5909 RG 63,40 a 60,21 a 61,80"
TEC IRGA 6070 RR 57,02 b 54,66 b 55,84
NS 6209 RR 51,18 ¢ 53,57 b 52,37
média 58,44* 58,33* 58,39
Cultivar Alagamento no estadio reprodutivo média
alto vigor baixo vigor
TMG 7363 RR 61,97 a 63,62 a 62,80"°
NA 5909 RG 65,65 aA 58,48 abB 62,07*
TEC IRGA 6070 RR 55,64 b 56,48 b 56,06"°
NS 6209 RR 52,51 bB 57,52 bA 55,01*
média 58,94* 59.02* 58,98

Médias seguidas por mesma letra minUscula na coluna e mailscula na linha nao diferem entre si pelo
teste de Tukey (P < 0,05); * teste F significativo a 5% para a interagéo “cultivar x vigor de sementes x
estresse por alagamento temporério”; ns — teste F ndo significativo; Controle (sem alagamento) —
Plantas que nao receberam estresse por alagamento; Alagamento no estadio vegetativo — Plantas que
receberam alagamento temporario a partir do estadio fenolégico V6 da cultura; Alagamento no estadio
reprodutivo — Plantas que receberam alagamento temporario a partir do estadio fenolégico R2 da
cultura; alto vigor — plantas originadas de sementes de alto vigor; baixo vigor — plantas originadas de
sementes de baixo vigor

Conforme tabela 8, sementes produzidas por plantas de alto vigor, que nao
foram submetidas ao alagamento, as cultivares TMG 7363 RR e NA 5909 RG
apresentaram os maiores valores de CE, quando comparadas as cultivares TEC IRGA
6070 RR e NS 6209 RR que apresentaram os menores valores de CE, e por fim maior
vigor das sementes produzidas. Quando observamos as sementes produzidas por
plantas de baixo vigor, e que ndo foram submetidas ao alagamento, as sementes da
cultivar NS 6209 RR apresentou o menor valor de CE (maior vigor), seguido da cultivar

TEC IRGA 6070 RR, e com menor vigor (maior CE), as sementes produzidas pelas
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cultivares TMG 7363 RR e NA 5909 RG. Para a cultivar NS 6209 RR, as sementes
produzidas a partir de plantas mais vigorosas, geraram maiores valores de CE quando
comparadas as sementes produzidas de plantas emergidas de sementes de baixo
vigor.

Para as plantas emergidas de sementes de alto vigor, e que foram submetidas
ao alagamento no estadio vegetativo, a maior CE foi apresentada pelas sementes da
cultivar NA 5909 RG, seguido pelas sementes produzidas pela cultivar TEC IRGA
6070 RR e com o menor valor de CE as sementes da cultivar NS 6209 RR. J& para
as plantas emergidas de sementes de baixo vigor, submetidas ao alagamento no
estadio vegetativo, os maiores valores de condutividade elétrica foram observados
pelas sementes produzidas pelas cultivares TMG 7363 RR e NA 5909RG, quando
comparadas as sementes produzidas pelas cultivares TEC IRGA 6070 RR e NS 6209
RR que apresentaram menores valores de CE, e consequentemente maior vigor.

As médias de condutividade elétrica observadas nas sementes produzidas por
plantas emergidas de sementes de alto vigor, submetidas ao alagamento no estadio
reprodutivo diferiram entre as cultivares, onde o maior vigor, demonstrado pelos
menores valores de CE foram observados por sementes produzidas pelas cultivares
NS 6209 RR e TEC IRGA 6070 RR, quando comparadas as sementes produzidas
pelas cultivares NA 5909 RG e TMG 7363 RR que apresentaram 0s maiores valores
de CE. Ja para as sementes produzidas por plantas emergidas de sementes de baixo
vigor, que foram submetidas ao alagamento no estadio reprodutivo, a maior CE
elétrica observada ocorreu em sementes produzidas pela cultivar TMG 7363 RR,
gquando comparadas as sementes produzidas pelas cultivares TEC IRGA 6070 RR e
NS 6209 RR, que apresentaram o maior vigor (menor CE).

Para as sementes produzidas pela cultivar NA 5909 RG que foram submetidas
ao alagamento no estadio reprodutivo, as médias de CE foram superiores em
sementes produzidas por plantas emergidas de sementes de alto vigor, quando
comparadas as sementes produzidas por plantas emergidas de sementes de baixo
vigor. Ja para as sementes produzidas por plantas da cultivar NS 6209 RR, que foram
submetidas ao alagamento no estadio reprodutivo, as médias de CE foram superiores
(menor vigor) em sementes produzidas por plantas emergidas de sementes de baixo
vigor, quando comparadas as sementes produzidas por plantas emergidas de

sementes de alto vigor, ou seja, para esta cultivar, plantas de baixo vigor, produziram
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sementes de menor vigor, quando comparadas as sementes produzidas por plantas
mais vigorosas.

Conforme demonstrado na tabela 9, para sementes produzidas por plantas da
cultivar NS 6209 RR, emergidas de sementes de baixo vigor, as menores médias de
CE e consequentemente o maior vigor das sementes foi observado em sementes
produzidas por plantas que nao foram submetidas ao estresse por alagamento,
guando comparadas as sementes produzidas por plantas que foram submetidas ao
alagamento no estadio vegetativo, e plantas que foram alagadas no estadio
reprodutivo, demonstrando que o efeito negativo do alagamento das plantas sobre a

gualidade fisiologica das sementes produzidas por esta cultivar.

Tabela 9. Médias de condutividade elétrica (US cm™ g!) das sementes soja de plantas originadas a
partir de sementes de alto e baixo vigor, das cultivares NA 5909 RG, NS 6209 RR, TMG 7363 RR, e
TEC IRGA 6070 RR, submetidas ao estresse por alagamento temporario, embebidas em 75mL de agua
deionizada a 20 °C por 24 horas. Desdobramento de estresse por alagamento temporario, em cada
nivel de cultivar, em cada nivel de vigor de sementes.

_ alto vigor o
Cultivar Controle Alagamento no Alagamento no media
(sem alagamento) estadio vegetativo estadio reprodutivo
TMG 7363 RR 62,79 62,17 61,97 62,31"
NA 5909 RG 60,94 63,40 65,65 63,33
TEC IRGA 6070 RR 54,17 57,02 55,64 55,61"
NS 6209 RR 53,70 51,18 52,51 52,47
média 57,90 58,44 58,94 58,43
_ baixo vigor o
Cultivar Controle Alagamento no Alagamento no media
(sem alagamento) estadio vegetativo estadio reprodutivo
TMG 7363 RR 64,76 64,89 63,62 64,42
NA 5909 RG 63,61 60,21 58,48 60,77"
TEC IRGA 6070 RR 57,39 54,66 56,48 56.,8"
NS 6209 RR 47,89B 53,57 A 57,52 A 52,99*
média 58,41 58,33 59,02 58,59

Médias seguidas por mesma letra mailscula na linha ndo diferem entre si pelo teste de Tukey (P <
0,05); * teste F significativo a 5% para a interagao “cultivar x vigor de sementes x estresse por
alagamento temporario”; ns — teste F ndo significativo; Controle (sem alagamento) — Plantas que nao
receberam estresse por alagamento; Alagamento no estadio vegetativo — Plantas que receberam
alagamento temporario a partir do estadio fenoldgico V6 da cultura; Alagamento no estadio reprodutivo
— Plantas que receberam alagamento temporario a partir do estadio fenolégico R2 da cultura; alto vigor
— plantas originadas de sementes de alto vigor; baixo vigor — plantas originadas de sementes de baixo
vigor

Trabalhando com cultivares de soja cultivadas em solos de varzea submetidas
a ao alagamento em diferentes periodos, Pazzin, (2012), observou efeitos negativos

do alagamento das plantas sobre a qualidade fisiologica das sementes produzidas,
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afetando o desempenho das sementes quando avaliados pelos testes de primeira
contagem de germinacéo, germinacgao, e envelhecimento acelerado, principalmente
guando o alagamento ocorre no estadio V2. Entretanto ndo observou efeito dos
fatores “cultivar” e “alagamento do solo” sobre a emergéncia a campo. Corroborando
com esses dados, Santos et al., (1989), contatou redugcbes na germinagao de
sementes produzidas por plantas submetidas ao alagamento.

De maneira geral, Ludwig, (2015) constatou efeitos negativos do alagamento
do solo na qualidade fisiol6gica das sementes produzidas, quando avaliadas pelos
testes de primeira contagem de germinacdo, germinacdo, e envelhecimento
acelerado. De forma semelhante ao verificado no presente estudo, Ludwig, (2015)
também observou interacéo entre cultivares e o periodo em que o alagamento ocorre,
sobre a qualidade fisiolégica das sementes.

Efeitos negativos do estresse provocado pela deficiéncia de oxigénio em
plantas de trigo sobre a qualidade fisioldégica das sementes produzidas também foi
relatado por Segalin, (2015), que observou decréscimos de germinacdo, primeira
contagem de germinacdo e do indice de velocidade de geminacdo, em sementes
produzidas por plantas submetidas ao alagamento em diferentes estadios
fenoldégicos, quando comparadas comparacdo aguelas mantidas na capacidade de
campo, entretanto ndo constatou efeitos significativos sobre o desempenho das
sementes, quando avaliadas pelos testes de envelhecimento acelerado, e indice de
velocidade de emergéncia.

Segundo Franca-Neto et al., (2000), modificagBes na qualidade fisiologica das
sementes ocorrem em razédo de diversos fatores, entre outras condicdes, periodos de
estiagem, danos por insetos, temperaturas extremas durante a maturacdo, e
flutuacbes de umidade do ar no ambiente de producéo. Estudos relatam que a partir
de 0,5 horas sob baixa concentracdo de oxigénio, plantas de Arabidopsis comecam a
alterar o conjunto de genes expressos (KLOK et al.,, 2002), podendo alterar a
gualidade fisiolégica, e por fim o0 desempenho das sementes produzidas em condicdes
de alagamento. Observacdes de Loreti et al., (2005), verificaram que a sintese de
sacarose em plantulas de Arabidopsis € alterado em funcdo da permanéncia das
plantas sob anoxia, afetando o crescimento das plantas (BUCKERIDGE et al., 2000).

Estudos realizados por Hajduch et al., (2005), identificaram que durante o
processo de formacdo das sementes de soja, 422 proteinas estdo envolvidas com o

metabolismo de outras proteinas, armazenamento, transporte de metabdlitos e
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mecanismos de defesa da planta. A sintese de proteinas pode sofrer alteragdes em
funcdo da modificacdo no metabolismo das plantas em funcéo do estresse ocasionado
pelo alagamento, podendo assim afetar a qualidade fisiologica das sementes
produzidas.

A qualidade fisiol6gica inferior nas sementes produzidas por plantas que
sofreram alagamento, pode estar associada ao acumulo de substancias toxicas e
diminuicdo da absorcéo de nutrientes (CHEN et al., 2002), que séo translocados da
planta mde para a semente. Mudangcas nha transcricdo génica, na sintese e
degradacéo de proteinas e no metabolismo celular sdo provocados pelo baixo nivel
de oxigénio (BAILEY-SERRES; VOESENEK, 2008; KOMATSU et al., 2009), que
nestas condicdes, a sobrevivéncia das plantas depende em grande parte do
metabolismo anaerdbio (SOUSA; SODEK, 2002). Em condicbes anaerébicas, o
metabolismo da planta se altera, com producéo de acetaldeido (ZABALZA et al., 2009)
e etanol (ROCHA et al., 2010), que séo toxicos as sementes e que podem contribuir
para a sua morte. (VAN TOAI et al., 1988; MARTIN et al., 1991). Entretanto, algumas
enzimas podem estar relacionadas a inibicdo da germinacdo e/ou protrusdo da
radicula em condic6es de restricdo de O2, como invertase, sucrose sintase (ZENG et
al., 1999) e alcool desidrogenase (CHUNG; FERL, 1999).

Embora os dados apresentarem diferenca significativa entre os tratamentos
para o teste de germinacéao (Tabela 2), esses resultados devem ser interpretados com
cautela, uma vez que a porcentagem de germinacdo permaneceu superior aos
padrbes estabelecidos pela Instrugdo Normativa n°® 45 de 17 de setembro de 2013
pelo Ministério da Agricultura, Pecuaria e Abastecimento (BRASIL, 2013) para
comercializacdo de sementes de soja. Conforme Peske et al., (2012), mesmo em
condicbes desfavoraveis que afetam o desenvolvimento das matrizes e suas
sementes, o0 vigor € mantido a fim de garantir o funcionamento das estruturas celulares
formadas durante a deposicéo das reservas na constituicdo da semente.

Estudos tém centralizado suas pesquisas no efeito que determinado evento de
estresse prévio tem sob a tolerancia aos eventos de estresse subsequentes
(BILICHAK et al.,, 2015). Conforme Conrath et al., (2006), plantas que sofreram
estresse prévio respondem de maneira mais rapida e/ou mais vigorosamente a um
posterior estresse, de origem bidtica ou abidtica. As plantas capazes de manter, e
transmitir para a proxima geracao, informacdes da exposi¢cado ao estresse durante a
ontogenia (BILICHAK et al., 2015). Conforme BRUCE et al., (2007) as respostas das
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plantas frente a um evento de estresse, sdo controladas em nivel molecular por
mudancas na expressdo de genes. Neste sentido, o efeito materno apresenta
potencial para influenciar parametros basicos da genética quantitativa da germinagao
das sementes (DONOHUE et al., 2005). A planta matriz pode influenciar na
germinacdo da progénie pela transcricdo e fornecimento de proteinas durante o
desenvolvimento das sementes (ALMOGUERA; JORDANO, 1992). Desta forma,
podendo influenciar a germinacdo das sementes através de compostos armazenados
(RAJJIOU et al., 2004).

Entretanto, sabe-se que sementes de alto vigor originam plantas de alto
desempenho agrondémico, e que plantas vigorosas tendem a ter taxas de crescimento
superiores, melhor estrutura de parte aérea, e um profundo e robusto sistema
radicular, com incrementos no potencial produtivo. Além disso, o aproveitamento mais

eficiente de &gua, luz e nutrientes também € associado as plantas de alto

desempenho. (Franca-Neto et al., 2016).

4.4Conclusodes

O estresse por alagamento do solo afeta negativamente a qualidade fisiologica das
sementes de soja.

A expressao, e a intensidade de resposta do vigor inicial das sementes sobre a

gualidade fisiolégica das sementes produzidas por plantas de soja submetidas ao

estresse por alagamento € dependente do genatipo.



5 Consideracg0es finais

Os componentes do rendimento da cultura da soja sofrem influéncia do material
genético utilizado, do vigor das sementes, e do estresse por alagamento, além da
interacdo entre fatores. Plantas de soja submetidas ao estresse por alagamento,
apresentam reducdes no numero de legumes, no numero de sementes, € no
rendimento de sementes por planta. A queda do rendimento das plantas é mais
acentuada quando o estresse ocorre no estadio vegetativo. O alagamento do solo no
estadio vegetativo provoca reducdo do niumero de nés produtivos na haste principal,
0 numero de ramos secundarios, e no teor de 6leo das sementes produzidas.

A massa de mil sementes, o rendimento de sementes e a composi¢cao
centesimal de 6leo sao afetados pela interacdo entre o genoétipo e o vigor das
sementes. O alto vigor das sementes da cultivar NA 6209 RR proporcionou
incrementos no rendimento de sementes por planta, e na massa de mil sementes. A
utilizacdo de sementes de alto vigor resultou em incrementos no teor de Oleo das
sementes produzidas pela cultivar TEC IRGA 6070 RR. Plantas originas de sementes
de alto vigor apresentaram maior nimero de nds produtivos na haste principal, além
de maior altura da insercao do primeiro legume.

A qualidade fisioldgica das sementes se soja produzidas em solo de terras
baixas sofrem influéncia do material genético utilizado, do vigor das sementes, e do
estresse por alagamento, além da interacao entre fatores. O alto vigor das sementes
da cultivar NA 6209 RR proporcionou incrementos na qualidade fisiol6gica das
sementes produzidas, na qual apresentou maior percentagem de emergéncia de
plantulas, frente as sementes originadas de plantas de baixo vigor. Plantas oriundas
de sementes de baixo vigor da cultivar NS 6209 RR produziram sementes com a
menor percentagem de emergéncia de plantulas frente aos demais genotipos.

O alagamento do solo afetou negativamente a qualidade fisiolégica das
sementes produzidas por plantas oriundas de sementes de baixo vigor da cultivar NS
6209 RR, determinado pelo teste de condutividade elétrica apds 24 horas de
embebicao.

A gqualidade fisiolégica das sementes produzidas pelas cultivares TEC IRGA
6070 RR e NA 5909 RG apresentou desempenho superior as demais cultivares,
guando avaliados pelos testes de germinacédo, primeira contagem de germinacéo e

envelhecimento acelerado.
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O aumento do comprimento da parte aérea de plantulas de soja é ocasionado
em sementes produzidas por plantas submetidas ao estresse por alagamento no

periodo vegetativo.
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