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RESUMO

Silva, Raimunda Nonata Oliveira da. Qualidade fisiolégica de sementes e
metabolismo antioxidante de plantulas de soja produzida na regido do Baixo
Parnaiba Maranhense, 2017. 64f. Dissertacdo (Mestrado) — Programa de Pés-
graduacédo em Ciéncia e Tecnologia de Sementes. Universidade Federal de Pelotas,
Pelotas.

A utilizacdo de sementes de qualidade € a base para o0 sucesso das lavouras. Um
fator importante a ser considerado € a forma de armazenamento das sementes,
consistindo em uma etapa fundamental para manutencéo da qualidade das mesmas.
A producdo de sementes de soja na regido do Baixo Parnaiba Maranhense € um
grande desafio, pois esta regido possui limitagdes climaticas que ndo favorecem a
producdo de sementes de alta qualidade. Desta forma, objetivou-se avaliar a
gualidade fisioldgica de sementes e 0 metabolismo antioxidante de plantulas de soja
produzidas na regido do Baixo Parnaiba Maranhense, apos diferentes periodos de
armazenamento. Foram realizados dois experimentos com as sementes das
cultivares BRS 333 RR, PAMPEANA 20 RR e PAMPEANA 10 RR. No primeiro
estudo foram utilizados lotes com qualidade superior e no segundo estudo, lotes
com qualidade inferior. Foi utilizado delineamento experimental inteiramente
casualizado, em esquema de parcelas subdivididas no tempo, com quatro
repeticdes. As sementes foram submetidas aos testes teor de agua, germinacao,
primeira contagem de germinacdo, envelhecimento acelerado, condutividade
elétrica, emergéncia em campo, atividade respiratoria e metabolismo antioxidante de
enzimas. Sementes de soja de diferentes cultivares apresentam comportamento
diferenciado durante o armazenamento em condi¢cdes controladas. A reducdo de
qualidade de sementes de soja durante 0 armazenamento ndo ocorre na mesma
velocidade para todas as cultivares. As sementes de soja da cultivar BRS 333 RR
possuem um alto potencial de armazenamento, com menores reducbes de
qualidade durante o armazenamento em condi¢cbes controladas. As sementes de
soja da cultivar PAMPEANA 20 RR apresentam alto potencial de armazenamento,
quando se utiliza lotes de alto vigor, mantendo sua qualidade até seis meses de
armazenamento, sem grandes reducdes de qualidade em condi¢des controladas. As
sementes da cultivar PAMPEANA 10 RR apresentam maiores reducdes de
gualidade durante o armazenamento. A cultivar BRS 333 RR possui um sistema
antioxidante eficiente na remocdo de espécies reativas de oxigénio, mantendo a
gualidade de sementes. A cultivar PAMPEANA 10 RR apresenta aumento na
atividade das enzimas antioxidantes, em determinados periodos de armazenamento,
porém este ndo é suficiente para manter a qualidade das sementes.

Palavras-chave: Glycine max L., armazenamento, vigor, leste maranhense



ABSTRACT

Silva, Raimunda Nonata Oliveira da. Physiological quality of seeds and
antioxidant metabolism of seedlings from soybean produced in Baixo Parnaiba
Maranhense region, 2017. 64f. Dissertation (Master degree in Science) — Programa
de Pés-Graduacdo em Ciéncia e Tecnologia de Sementes. Universidade Federal de
Pelotas, Pelotas.

The use of high seeds quality is the basis for the success of the crop. The production
of soybean seeds in the region of Baixo Parnaiba Maranhense is a great challenge
due to this region has climatic limitations that do not support the production of high
seeds quality. Besides that, the way of storing seeds is an important step to
maintaining seed quality. The objective of this study was to evaluate the physiological
seeds quality and the antioxidant metabolism of soybean seedlings produced in the
Baixo Parnaiba Maranhense region, after different storage periods. Two experiments
were conducted in this study. The first study included lots with higher quality seed.
The second study included lots with lower quality seed. The seeds of BRS 333 RR,
PAMPEANA 20 RR, and PAMPEANA 10 RR cultivars were used. The experimental
model used to analyze seed quality was a split-plot completely randomized
experimental design with four replications. The seeds were subjected to the moisture
content, the seed quality (germination, first germination count, accelerated aging,
electrical conductivity, field emergence, and respiratory activity tests), and antioxidant
metabolism of enzymes. Soybean seeds of different cultivars show different behavior
during storage under controlled conditions. The reduction of soybean seed quality
during storage does not occur at the same speed for all cultivars. The soybean seeds
of BRS 333 RR cultivar have a high potential of storage, with smaller reductions in
seed quality during the storage under controlled conditions. The PAMPEANA 20 RR
cultivar presents high storage potential, when used high vigor lots, maintaining their
quality up to six months of storage, without major reductions in quality under
controlled conditions. The seeds of the PAMPEANA 10 RR cultivar present higher
quality reductions during storage. The BRS 333 RR cultivar has an efficient
antioxidant system in the removal of reactive oxygen species, maintaining the quality
of seeds. The seeds of PAMPEANA 10 RR cultivar shows an increase in the
antioxidant enzymes activity, during certain periods of storage, but this is not enough
to maintaining the quality of the seeds.

Keywords: Glycine max L., storage, vigor, maranhense east.
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1 INTRODUCAO

A cultura da soja tem grande relevancia para o agronegécio brasileiro, sendo a
atividade agricola de maior expressao no pais, movimentando bilhées de dolares a
cada safra. Segundo o levantamento de dados da Companhia Nacional de
Abastecimento, a area cultivada com a cultura da soja chegou a 33 milhdes de
hectares, com uma producédo de grdos de 95 milhdes de toneladas na safra
2015/2016 (CONAB, 2016).

No Brasil, a exploracdo da soja apresentou maior expressao inicialmente no
sul do pais e hoje ja é encontrada nos mais diferentes ambientes, comprovado pelo
grande avanco em areas do cerrado, levando o progresso e desenvolvimento para
regides despovoadas e desvalorizadas (FREITAS, 2011). O Estado do Maranhao faz
parte do cerrado brasileiro e apresenta uma extensa area agricultavel com aptidao
agricola para producédo de grdos, mas atualmente somente uma pequena parte dessa
area é cultivada com grandes culturas como soja, milho, algoddo e feijao.
Demostrando assim, que esse estado ainda apresenta grande potencial de expansao
da area cultivada.

A Mesorregido Leste Maranhense faz parte do complexo de producédo agricola
conhecido como MAPITOBA (Maranhéo, Piaui, Tocantins e Bahia), sendo uma das
dltimas fronteiras agricolas do Pais. Embora a Mesorregido Sul Maranhense ainda
seja responsavel pela maior area colhida e volume produzido de soja no estado, vale
destacar o desempenho da Mesorregido Leste Maranhense, principalmente apés a
insercado da microrregido de Chapadinha, que teve em 1995 seus primeiros registros
de cultivo de soja, obtendo uma producéo de 72 toneladas (ARAUJO, 2009).

A regido do Baixo Parnaiba Maranhense compreende um conjunto de
microrregides e estd inserida, em sua maior parte, na Mesorregido Leste
Maranhense. Atualmente quase todos os municipios do Baixo Parnaiba produzem
soja, sendo que a area cultivada com essa cultura na regido chegou a 73.000 ha, com
uma producdo de 225 mil toneladas na safra 2014/2014 (SAGRIMA, 2014). No
entanto, na safra 2015/2015 a area cultivada com soja aumentou para 78.000 ha,
porém houve reducdo na producdo para 177 mil toneladas (APROSOJA MEIO
NORTE, 2015), em funcéo de instabilidades climaticas.

O uso de sementes de alta qualidade é base para o estabelecimento de

lavouras comerciais de forma satisfatéria mesmo em condi¢bes adversas, pois 0s
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cultivos agricolas sdo considerados atividade de alto risco em todas as etapas do
processo produtivo seja por intempéries climaticos ou questdo de manejo. Diante
disso o produtor ndo pode errar na hora da escolha da semente, e por isso nos
altimos anos tém optado pela busca de sementes de qualidade superior. Segundo
Silva et al. (2010), a qualidade das sementes refletira diretamente no resultado final
da cultura, proporcionando maior uniformidade de populacdo, elevado vigor das
plantas, reducdes de doencas transmitidas via semente e, consequentemente, maior
produtividade.

Diante desse cenario, as empresas produtoras de sementes estdo se
modernizando e, melhorando seus padrbes de qualidade para atender o mercado
consumidor. Porém, a producdo de sementes de alta qualidade é dificultada em
algumas regibes do pais, devido a condi¢des climaticas desfavoraveis, principalmente
em ambientes tropicais. Nessas regifes, a producdo desse produto s6 é possivel
mediante a adocdo de técnicas especiais (FRANCA NETO et al, 2007). A
modificacdo das condicbes ambientais no armazenamento, tais como, reducdo da
temperatura e umidade relativa constitui-se em uma técnica fundamental para
manutencdo da qualidade das sementes em regides de clima quente e Umido
(VILLELA; MENEZES, 2009).

E importante destacar que, as caracteristicas relacionadas a qualidade
fisiologica das sementes tem influéncia na heranca genética. Assim, h& cultivares de
soja que apresentam sementes com desempenho fisiolégico inferior a de outros
genotipos da mesma espécie (MARCOS FILHO, 1999; 2015). Na producdo de
sementes, além da qualidade, € de fundamental importancia que as sementes sejam
originadas de materiais genéticos adaptados as condi¢cdes de climaticas da regiao
onde a cultura serd implantada, fator este, imprescindivel para obtencdo de um
produto final com produtividade e qualidade (SILVA et al., 2010).

Diante da dificuldade de encontrar materiais que se adaptassem as condicoes
ambientais da regido e também devido a falta de sementes para abastecer o mercado
local, surgiu entédo, a necessidade de produzir sementes na regido do Baixo Parnaiba
Maranhense. Porém, produzir sementes nessa regido tem-se mostrado um desafio,
principalmente devido algumas limitacdes climaticas como, regime de chuvas
irregulares, associada a temperaturas elevadas, solo arenoso e pobre em nutrientes,
que juntos ndo favorecem a producdo de sementes. Outra peculiaridade da regido € a
necessidade de técnicas especiais de resfriamento artificial, pois devido as altas
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temperaturas, as sementes precisam ser mantidas em armazeéns resfriados durante
todo o periodo de armazenamento (SILVA; MENEGHELLO, 2016), o que contribui
para aumentos consideraveis nos custos de producéo.

Apesar das limitagdes climaticas, a producdo de sementes nessa regido ja esta
consolidada, sendo uma atividade de grande importancia socioecondémica para a
comunidade local, gerando empregos, renda e desenvolvimento, além de ser muitas
vezes a Unica alternativa para os agricultores, visto que cultivares de outras regides
ndo se adaptam bem as condi¢cdes climaticas locais, resultando em baixa
produtividade, o que, na maioria das vezes, ndo cobre os custos de producao. A forte
demanda por sementes nessa regido, frequentemente obriga os agricultores a
fazerem cadastros de reserva para garantir o volume necessario para a semeadura,
pois em anos de instabilidade climatica, tornar-se dificil produzir o volume
demandado.

Assim, torna-se necessario o aprofundamento das pesquisas sobre a
qualidade da semente produzida nessa regido, bem como a verificagdo do
comportamento dos materiais ao longo do armazenamento e associando esses
fatores as perdas de qualidade, fornecendo dados que possam subsidiar produtores
sobre a escolha dos materiais a serem produzidos. Nesse contexto, o objetivo do
trabalho foi avaliar a qualidade fisiologica de sementes e o metabolismo antioxidante
de plantulas de soja produzidas na regido do Baixo Parnaiba Maranhense, apds

diferentes periodos de armazenamento.

2 REVISAO DE LITERATURA

2.1 Producao de Sementes no Brasil

Sementes de qualidade sdo fundamentais para uma agricultura competitiva,
sendo essenciais para implantacdo dos sistemas de cultivo. As sementes séo
apontadas como um dos principais fatores para o aumento significativo de
produtividade no Brasil. Os crescentes niveis de tecnologia nas lavouras tém como
base a utilizacdo de sementes, desenvolvidas e produzidas conforme os exigentes
padrdes do Sistema Brasileiro de Sementes e Mudas (MIYAMOTO, 2013).

O Brasil possui uma industria de sementes solida e robusta, ficando atras
apenas dos Estados Unidos e da China, movimentando um mercado doméstico de
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aproximadamente R$ 10 bilhdes. A cultura da soja, principal commaodity cultivada no
Brasil € responsavel por impressionantes 34% do mercado nacional de sementes. Na
safra agricola 2004/2005 a producdo de sementes de soja correspondia a
aproximadamente 820 mil toneladas saltando para 1,984 milhdes de toneladas na
safra 2014/2015 crescimento de 125% em uma década (ABRASEM, 2006; 2015).

2.2 Caracterizagdo daregido do Baixo Parnaiba Maranhense

A regido do Baixo Parnaiba - MA faz parte da Mesorregido Leste Maranhense.
Na regido sao produzidas sementes de soja, arroz e feijao. Os campos de producéo
de sementes sdo distribuidos nos municipios de Mata Roma, Anapurus e Buriti,
devido a proximidade com a unidade de beneficiamento de semente que fica

localizada no municipio de Mata Roma-MA (Figura 1).

W 44°00° 43°00" 42°00"

w #‘é E OCEANO ATLANTICO

TERRITORIO DO BAIXO PARNAIBA

03°00"

Mapa de Localizagao

o,

M WO, 3
v “3 aree, !
‘1’1‘-——1“ Lae
- 4 /

| & . /
N
g
et
: g
/
04%00' | =
| 4
? //
o 58 190 s WO ATSEm LEGENDA
—— — e —
Escala Grafica Agua Doce do MA Chapadinha B santana do Maranhio Urbano Santos
Anapurus I )1agsihaes de Almeida S.8. Rio Preto
Fonte: Laboratorio de Geoprocessamento-UEMA {2005) Arsloses l Mata Roma B ssopemardo I

Belagua Santa Quitéria B e [ ——

Figura 1- Mapa de localizacdo do Territorio do Baixo Parnaiba.

Fonte: Laboratério de Geoprocessamento- UEMA, 2005.

O clima da regiao é considerado sub-umido (C2), apresentando dois periodos
distintos: um com presenca abundante de chuvas, nos meses de janeiro a maio; e
outro de seca, com reducgdo das chuvas, de agosto a novembro, sendo a média anual

precipitacdo pluvial de 1200 a 2000 mm. A temperatura meédia gira em torno de 27° C
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e a umidade relativa varia de 83% no periodo chuvoso a 57% no periodo seco, com
média anual de 70%. O solo predominante é o Latossolo Amarelo (MARANHAO,
2002).

2.3 Cultivares

O valor agrondmico de uma cultivar é constituido de varias caracteristicas,
sendo as principais resisténcia a doencas e insetos, resisténcia a fatores ambientais
adversos, qualidade de seus produtos, potencial de rendimento e precocidade
(PESKE et al.,, 2012). Assim, a escolha da cultivar adequada é uma decisdo
importantissima que cabe ao produtor, agricultor ou técnico responsavel, devendo
sempre levar em consideracéo as caracteristicas desejaveis da cultivar que melhor se
adapte as condi¢cdes locais em que a cultura vai ser estabelecida, pois uma escolha
equivocada pode levar ao insucesso da lavoura.

Desde que foram iniciados os primeiros cultivos de soja na regido do Baixo
Parnaiba Maranhense, poucas cultivares ainda persistem com forte demanda no
mercado local, com destaque para as cultivares BRS 333 RR, M-9144 RR, BRS
Tracaja e, mais recentemente, as cultivares Pampeana 10 RR, Pampeana 20 RR e
Pampeana 30 RR.

A cultivar de soja BRS 333 RR foi desenvolvida pela Embrapa, sendo indicada
para cultivos no sul do Maranhao, sudoeste do Piaui e norte do Tocantins. Possui
exigéncia para solos de média e alta fertilidade. O tipo de crescimento € determinado,
com coloracdo da flor roxa e hilo preto imperfeito. Possui boa ramificacdo, boa
resisténcia ao acamamento e pertence ao grupo de maturidade relativa 9.4 e
populacao de plantas de 180 a 220 mil plantas/ha (EMBRAPA, 2013).

Essa cultivar tem sido muito cultivada na regiio do Baixo Parnaiba
Maranhense. Os produtores tém alcancado altos rendimentos, porém em anos em
que o periodo chuvoso € irregular, ela apresenta produtividades inferiores as
cultivares desenvolvidas para a regido, que possuem uma maior resisténcia a seca.

A cultivar PAMPEANA 10 RR, desenvolvida para regido do Baixo Parnaiba
Maranhense, se adapta bem em outras regibes do nordeste. E indicada
principalmente para solos de solos de baixa fertilidade, possui habito de crescimento
indeterminado e sistema radicular agressivo. Apresenta ciclo longo em torno de 130

dias, boa ramificacdo, folha estreita, o que facilita a aplicacédo de defensivos, possui
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flor branca e cor do hilo preto. Essa cultivar atualmente corresponde por grande parte
da demanda de sementes na regido, devido as suas caracteristicas de adaptabilidade
em condi¢cOes adversas, se recuperando bem quando ocorrem veranicos (fendbmeno
muito frequente na regido), sendo esta uma das caracteristicas mais marcantes da
cultivar, além de possuir alto rendimento de grados, mesmo em anos em que o periodo
chuvoso € irregular.

Considerada uma cultivar rustica, a PAMPEANA 20 RR desenvolvida para a
regido do Baixo Parnaiba Maranhense. Adapta-se bem em solos de baixa fertilidade,
apresentando alto potencial produtivo. Possui habito de crescimento
semideterminado, ciclo longo em torno de 135 dias, boa ramificacdo e coloracdo de
flor roxa. Apesar de lancada recentemente, jA é grande a demanda de sementes
dessa cultivar no mercado local e regides circunvizinhas, devido a sua rusticidade,

adaptacao e potencial produtivo.

2.4 Armazenamento de Sementes

O armazenamento das sementes inicia-se ainda no campo, quando estas
atingem a maturidade fisiologica, surge, portanto, grande desafio de manter a
qualidade das sementes durante todo o periodo de armazenamento, visto que nao é
possivel melhorar a qualidade das sementes mesmo em condi¢fes ideais (FONSECA
et al., 1980; POPINIGIS, 1985; VILLELA; PERES, 2004;).

A deterioracdo da semente é um processo inexoravel, continuo e irreversivel,
mas é possivel retardar sua velocidade através do manejo correto e eficiente das
condicbes ambientais durante o armazenamento (BAUDET; VILLELA, 2012;
CARDOSO et al., 2012). Como consequéncia do processo de deterioracdo, as
sementes comeg¢am a reduzir vigor, ficando mais suscetiveis a estresses e
eventualmente, perdem a capacidade de originar plantulas normais (SILVA et al.,
2014).

A deterioracdo € um dos grandes problemas do armazenamento de sementes,
principalmente das oleaginosas (BRACCINI et al.,, 2001), pois estas tendem a
deteriora-se mais rapido que as amilaceas. Uma possivel explicacdo deve-se a
instabilidade quimica dos lipidios, que se constitui em um dos fatores preponderantes

para a reducao do desempenho das sementes de varias espécies, principalmente das



19

oleaginosas. Os danos causados pela peroxidacao lipidica tém causado deterioracao
das sementes de oleaginosas durante seu envelhecimento (JOSE et al., 2010).

Entre os fatores que mais afetam a qualidade das sementes durante o
armazenamento, destacam-se a temperatura do ambiente, a umidade relativa do ar e
umidade da semente (AGUIAR, 1995; DEMITO; AFONSO, 2009; MENEGHELLO,
2014). No entanto, a umidade relativa € mais importante do que a temperatura para a
manutengao da qualidade, uma vez que a mesma controla o grau de umidade da
semente (FONSECA et al., 1980). Por serem higroscépicas, as sementes perdem ou
absorvem agua até entrarem em equilibrio com o ambiente. Em ambientes umidos,
sementes secas absorvem umidade do ar e, inversamente, sementes Umidas em
ambientes secos perdem umidade para o ar (POPINIGIS, 1985; BAUDET; VILLELA,
2012).

O alto grau de umidade das sementes armazenadas pode proporcionar o
reinicio das atividades metabdlicas do embrido e o aumento da atividade respiratéria,
intensificando o processo de deterioracdo. Temperaturas elevadas também
contribuem para o aumento da respiracdo das sementes e proliferagdo de micro-
organismos, favorecendo o esgotamento das reservas das sementes (POPINIGIS,
1985; AGUIAR, 1995; BRAGANTINI, 2005). Segundo Lazzari (1997), existe uma
estreita correlacdo entre grau de umidade e temperatura da semente no consumo de
matéria seca pelos fungos de armazenamento, com maior consumo em condicdes de
altas temperaturas e elevado grau de umidade.

Em regifes de clima quente e umido, durante o periodo de armazenamento,
condicbes favoraveis para a manutencdo da qualidade das sementes podem ser
obtidas pela modificacdo das condicbes ambientais, tais como, umidade e
temperatura controladas. No armazenamento a granel, por exemplo, o resfriamento
das sementes mantidas em silos, vem sendo realizado com emprego de temperatura
entre 15 a 20°C e umidade relativa de 55 a 60%. Sementes de soja sdo conservadas
nesse sistema, em geral, por quatro a seis meses no armazenamento temporario a
espera do beneficiamento completo. Os resultados alcancados tém sido plenamente
satisfatorios, especialmente nos locais e épocas do ano, cujas condi¢cdes climéticas

sao desfavoraveis a conservacao de sementes de soja (VILLELA; MENEZES, 2009).



20

2.5 Qualidade Fisiolégica de Sementes

As sementes apresentam atributos de qualidade, que podem ser divididos em
fisicos, fisiologicos, genético e sanitario. Consideram-se atributos fisiolégicos aqueles
que envolvem o metabolismo da semente para expressar seu potencial (PESKE et
al., 2012). Portanto, a qualidade fisiologica da semente esta relacionada com a
capacidade que a mesma possui em desempenhar suas funcdes vitais, sendo
caracterizada pela longevidade, germinacéo e vigor. A diminuicdo dessa qualidade
pode ser traduzida na reducdo da porcentagem de germinacdo pelo aumento de
plantulas anormais e reducéo do vigor das plantulas (TOLEDO et al., 2009).

A gualidade fisiolégica de sementes tem sido objeto de estudos de inUmeras
pesquisas, devido sua relevancia no processo de producdo, principalmente pela
contribuicdo no aumento significativo de produtividade. A utilizacdo de sementes de
alta qualidade fisiolégica proporciona uma maior velocidade de emergéncia, rapido
estabelecimento, melhor desempenho de plantulas em campo, uniformidade do
estande e sobrevivéncia de plantas em campo (VANZOLINI; CARVALHO, 2002;
ZAMBIAZZ| et al., 2014; BELUFI et al., 2015; CANTARELI et al., 2015).

A utilizacdo de sementes de alto vigor também proporciona acréscimos no
indice de area foliar, na producdo de matéria seca e no rendimento de sementes em
uma comunidade de plantas de soja (KOLCHINSKI et al.,, 2005). Em estudo com
sementes de soja, Panozzo et al. (2009), verificaram incrementos de 17% no
rendimento de grédos de plantas originadas de sementes de alto vigor, em
comparacao as originadas de sementes de baixo vigor.

Os agricultores estdo cada vez mais exigentes com relacdo a qualidade das
sementes disponibilizadas no mercado. Diante disso, as empresas produtoras de
sementes devem priorizar a producdo de sementes com alta qualidade, procurando
manter e determinar essa qualidade. Informagdes sobre o vigor, como por exemplo,
desempenho em campo, também devem ser obtidas procurando sempre descartar 0s
lotes que apresentam baixa qualidade, evitando que essa semente chegue ao
agricultor e cause riscos ao sistema de producdo (CANTARELI et al., 2015).

De acordo com Krzyzanowski e Franca Neto (2003), sementes de baixa
gualidade comprometem o estande das plantas no campo, o que influi diretamente na

produtividade da lavoura. Em situacdes em que populacdo de plantas encontra-se
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abaixo da recomendada para a cultivar utilizada, ha a necessidade da ressemeadura,

onerando os custos de producéo, além da perda da melhor época de semeadura.

2.6 Atividade Respiratoria

A respiracdo é um processo metabolico em que substancias organicas sao
oxidadas num sistema celular com a liberacdo de energia, tendo o oxigénio molecular
como aceptor final de elétrons. Os substratos respiratérios podem ser carboidratos,
como amido, sacarose, frutose, glicose e outros acucares; lipidios, principalmente os
triglicerideos; acidos organicos e, eventualmente, proteinas (MARENCO; LOPES,
2007; TAIZ; ZEIGER, 2009).

A atividade respiratéria € o primeiro evento metabdlico que acompanha a
reidratacdo da semente. O aumento da respiracdo varia de valores minimos a niveis
bem elevados, pouco tempo apos o inicio da embebicdo da semente (POPIGINIS,
1985).

A respiracao é influenciada pela atividade de um grupo de enzimas que agem
como catalisadores da decomposicdo de substancias de reservas (MARCOS FILHO,
2015). Durante o processo de deterioracdo, podem ocorrer alteracbes na atividade
enzimatica, prejudicando o processo respiratorio e atividades de sintese, podendo
ocasionar o comprometimento da germinacdo e vigor da semente (MARINI et al.,
2013).

A integridade das mitocéndrias é outro aspecto fundamental a ser relacionado
com o potencial fisiologico das sementes. Em sementes vigorosas, as mitocondrias
mantém-se mais organizadas, a medida que evolui o processo de germinacdo. No
entanto, em sementes ndo viaveis, as membranas internas permanecem
completamente desestruturadas. Outro ponto importante que merece destaque é o
marcante acréscimo de ATP em sementes vigorosas no inicio do processo de
germinacao e o baixo nivel naquelas de desempenho inferior (MARCOS FILHO, 2015).

Desta forma, a atividade respiratéria constitui-se em um importante indicativo da
reducdo da qualidade de sementes e pode ser utilizada para a identificagdo de
parametros relacionados ao processo de deterioracdo (MARINI et al., 2013). Nesse
sentido, varios estudos tém sido realizados associando a atividade respiratoria com o

nivel de vigor da maioria das grandes culturas, como por exemplo, soja (MENDES et
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al.,, 2009; DODE et al.,, 2013), feijao-mitdo (AUMONDE et al, 2012) e algodao
(VENSKE et al., 2014).

2.7 Metabolismo Antioxidante

A deterioracdo de sementes ocorre de forma progressiva, tendo seu inicio a
partir da maturidade fisiologica, podendo ser acelerada em qualquer uma das etapas
pos-maturidade. E um processo geralmente associado a uma série de alteracbes
degenerativas que ocorrem haturalmente com o tempo de envelhecimento ou
intensificado por condicbes de estresse, como temperatura e umidade elevada,
desenvolvimento de micro-organismos entre outros (MARCOS FILHO, 2015).

Alteracbes como desestabilizacdo na atividade de enzimas e desestruturacéo do
sistema de membranas celulares sdo alguns dos processos degenerativos que ocorrem
durante o processo de deterioracdo (DELOUCHE; BASKIN, 1973; VIEIRA;
KRZYZANOWSKI,1999; MCDONALD, 1999; MARINI et al., 2013). Tais processos, 0S
quais desencadeiam estresse oxidativo, sao causados, principalmente, pela
peroxidacao de lipidios (SCHWEMBER; BRADFORD, 2010), devido ao aumento das
espécies reativas do oxigénio (EROs) (DEL RIO et al., 1998; BARBOSA et al., 2010a).
Essas espécies reativas de oxigénio (EROs), tais como o radical superéxido (02%),
peréxido de hidrogénio (H202), oxigénio singleto (*O2) e radical hidroxila (OH"), sédo
oriundas de subprodutos do seu metabolismo normal, porém podem exceder-se em
resposta a exposicado a algum tipo de estresse, resultando em danos oxidativos que
poderdo ser reparados e atenuados pela acdo de um complexo sistema antioxidante
(MARTI et al., 2009; BARBOSA et al., 2014).

Para diminuir a deterioracdo, as células possuem um eficiente mecanismo de
defesa antioxidante, o qual age por meio da acdo de enzimas, como a superéxido
dismutase, peroxidase (SOD), ascorbato peroxidase (APX), catalase (CAT), além de
metabadlicos ndo enzimaticos, que atuam de forma conjunta, na remocéo das EROs e
na reducdo do dano oxidativo (APEL; HIRT, 2004; ROSA et al., 2005).

A superoxido dismutase (SOD) é considerada a primeira linha de defesa contra
as EROs, sendo capaz de anular a acao do superoxido (02), através da conversao em
H202, atenuando o processo oxidativo. Com o objetivo de evitar a conversédo do H202

em radicais mais reativos, como o radical hidroxila (OH~), subsequentemente, este
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H202 pode ser metabolizado a H20 e O: pela catalase (CAT) ou pela ascorbato
peroxidase (APX) (BOWLER et al. 1992; APEL; HIRT, 2004; BARREIROS et al., 2006).

3 MATERIAL E METODOS

O trabalho foi realizado nos Laboratdrios de Fisiologia de Sementes e no
Laboratorio didatico de Andlise de Sementes, ambos pertencentes a Universidade
Federal de Pelotas-RS.

Foram realizados dois experimentos com sementes das cultivares BRS 333
RR, PAMPEANA 20 RR e PAMPEANA 10 RR, produzidas na regido do Baixo
Parnaiba Maranhense, na safra 2015/2015.

ApoOs o beneficiamento, as sementes ficaram armazenadas em camara fria,
sob temperatura média de 18° C e umidade relativa média de 48%, na unidade de
beneficiamento de sementes localizada no municipio de Mata Roma-MA.

Foram coletadas amostras representativas de seis lotes, sendo dois lotes de
cada cultivar. As amostras foram envidas ao Laboratorio de Analise de Sementes da
Universidade Federal de Pelotas-RS para realizacdo das analises a cada periodo de

armazenamento (dois, quatro e seis meses).

Tabela 1. Caracterizagdo inicial de sementes de trés cultivares de soja em funcdo da qualidade.
Pelotas, RS, 2017

Teste de Tetrazolio (%)

Genotipo Germinacao (%) Viabiidade vigor
BRS 333 RR* 94 94 89
PAMPEANA 20 RR* 95 93 90
PAMPEANA 10 RR* 93 93 89
BRS 333 RR** 94 91 85
PAMPEANA 20 RR** 93 88 85
PAMPEANA 10 RR** 93 88 83

*Lotes de sementes caracterizados com qualidade superior, utilizados para execucdo do experimento 1
**[_otes de sementes caracterizados com qualidade inferior, utilizados para execucéo do experimento 2

O teste de tetrazdlio foi realizado utilizando 100 sementes, divididas em duas
repeticbes de 50 sementes, sendo estas acondicionadas entre papel por 16 horas a
temperatura de 25° C. Passado o tempo necessario ao acondicionamento, as

sementes foram totalmente submersas na solucao de 0,075 % de sal de tetrazdlio, e
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colocadas em estufa a temperatura de 40° C por um periodo de 2,5 horas, sendo
posteriormente lavadas e analisadas individualmente (FRANCA NETO et al., 1998).

O grau de umidade das sementes foi determinado pelo método de estufa a
105£3° C, por 24 horas, utilizando-se duas subamostras por repeticdo para cada lote
de 4,5 g de sementes. Os resultados foram expressos em porcentagem média de teor
de agua para cada lote (BRASIL, 2009).

As sementes foram tratadas com fungicida MAXIM ADVANCED ® utilizando a
dose de 125 mL por 100 kg de sementes, conforme recomendacéo do fabricante. O
volume de calda utilizado foi de 600 mL por 100 kg de sementes?, o qual foi
composto pelo ingrediente ativo e agua destilada. A mistura foi aplicada diretamente
no fundo de um saco plastico e espalhada até uma altura de aproximadamente 15 cm
e, em seguida as sementes foram colocadas no interior do saco plastico, agitando-as
por trés minutos. Apos o tratamento, 0s sacos plasticos foram abertos, para permitir a
secagem das sementes em temperatura ambiente, por um periodo de 24 horas,
conforme metodologia descrita por Nunes (2005).

Apés o tratamento, foram realizados os seguintes testes para a avaliacdo da
fisiolégica das sementes: Teste de germinacdo, primeira contagem de germinacao,
envelhecimento acelerado e emergéncia em campo. Também foram realizados os
testes de condutividade elétrica e atividade respiratdria das sementes, porém para
essas andlises foram utilizadas sementes sem tratamento quimico com fungicida.
Realizou-se também atividade de enzimas relacionadas ao metabolismo antioxidante.

O teste de germinacao foi realizado utilizando-se uma metodologia alternativa
recomendada pela Embrapa Soja (2007), que pode ser realizada quando as
sementes apresentam um baixo teor de agua e indice de plantulas anormais acima
de 6%, especificamente nas raizes. Antes da adogdo da técnica realizou-se preé-
testes, onde verificou-se que as sementes se enquadravam nessas condigbes. A
técnica consiste no pré-condicionamento das sementes antes da realizacdo do teste
de germinacdo. Neste caso, as sementes foram dispostas sobre uma tela metalica
fixada na posicdo mediana de caixas tipo gerbox, contendo no fundo 40 mL de agua
destilada, por um periodo de 16 horas a temperatura constante de 25° C.

Apés o pré-condicionamento, as sementes foram submetidas ao teste de
germinacao, conforme as Regras para Analise de Sementes, utilizando-se 200
sementes, divididas em quatro subamostras de 50 sementes, para cada repeticéo.
As sementes foram colocadas em folhas de papeis umedecidas com agua destilada
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equivalente a 2,5 vezes o peso do papel seco e logo em seguida transferidas para o
germinador a temperatura constante de 25°C. A avaliacéo foi realizada no oitavo dia
apos a semeadura, considerando a porcentagem de plantulas normais.

A primeira contagem de germinacdo (PCG) foi conduzida em conjunto com o
teste de germinacdo. A contagem foi realizada cinco dias ap0s a semeadura, de
acordo com a RAS. Os resultados foram expressos em porcentagem de plantulas
normais.

O teste de envelhecimento acelerado (EA) foi realizado com quatro
subamostras de 50 sementes por repeticdo, no qual as sementes foram dispostas em
uma camada Unica sobre uma tela metélica fixada na posicdo mediana de caixas
gerbox, contendo no fundo 40 ml de &gua destilada. Posteriormente, as caixas foram
tampadas e levadas para incubadora do tipo BOD, regulada a temperatura de 41° C
por 48 horas, conforme metodologia adotada por Marcos Filho (1999). Logo apds o
periodo de envelhecimento, as sementes foram submetidas ao teste de germinacao
(BRASIL, 2009), efetuando-se a avaliagdo aos cinco dias, considerando a
porcentagem de plantulas normais.

Na avaliacdo da condutividade elétrica (CE) foram utilizadas 25 sementes por
subunidades, para cada repeticdo. As sementes foram pesadas e em seguida foram
imersas em um recipiente contendo 80 mL de &gua deionizada e mantidas, por um
periodo de 24 horas, em incubadora tipo BOD a temperatura de 25° C. Apés esse
periodo, realizou-se a leitura da condutividade elétrica das solu¢des, com o auxilio de
um condutivimetro digital. Os resultados foram expressos em pSm-g? de sementes,
conforme metodologia adaptada de Vieira e Krzyzanowski (1999).

O teste de emergéncia no campo (EC) foi conduzido com 200 sementes,
divididas em quatro repeticbes de 50 sementes, semeadas em canteiros com
profundidade de aproximadamente de 5 cm. A contagem das plantulas emergidas foi
realizada aos 21 dias apos a semeadura.

A taxa respiratoria das sementes foi determinada pelo método de Pettenkofer,
conforme metodologia adaptada por Moraes et al (2012). O aparelho é constituido por
cinco frascos lavadores de gases, sendo dois frascos contendo 30 mL de hidroxido de
sodio (NaOH), cuja finalidade é reter o CO2 do ar do ambiente. Um terceiro frasco &
utilizado para armazenamento das sementes, isento de CO:2 e, os demais frascos,
contendo hidréxido de bario (BaOH), nas quantidades de 50 e 70 mL (Figura 2), cuja

7

finalidade é reagir com o CO:2 proveniente da atividade respiratdria das sementes,
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resultando na formacéo de carbonato de bario (BaCOs). Os frascos sao interligados
por mangueira de silicone e acoplados a uma trompa aspiradora de ar. O fluxo de ar é
regulado por meio de uma mangueira, permitindo o controle da velocidade do ar.
Foram utilizadas 4 g de sementes por amostra, embebidas por um periodo de
24 horas. Posteriormente, foram colocadas no frasco isento de CO2, onde
permaneceram por um periodo de 30 minutos. Logo apads, foi realizada a titulagcdo na
amostra de BaCOs, a qual recebeu duas gotas de fenolftaleina e, em seguida,
submetida a titulagdo com acido cloridrico HCI 0,1N. No ponto de viragem, registrou-
se o0 volume de HCI gasto em cada uma das repeticdes, o qual foi diretamente
relacionado com a quantidade de CO: fixado pela solugéo de (BaOH), utilizado para a
determinacdo da atividade respiratéria das sementes, uma vez que o dioxido de
carbono fixado é proveniente do seu processo de respiracdo. O célculo final da
atividade respiratéria foi realizado com base na média de quatro repeticdes, cujo
resultado € expresso em quantidade de CO:2 liberado por grama de semente por hora
(LgCO2 liberado g* semente hl), utilizando-se a seguinte equacdo: N X D X 22
(MULLER, 1964), onde: N = normalidade do &cido usado (HCI 0,1N); D = diferenca
entre o volume de HCI gasto na Titulagdo da Prova em Branco e o volume de HCI
gasto na Titulacdo da Amostra; 22 = peso molecular equivalente a meia molécula de
CO2 para a atividade respiratoria (AR). O resultado foi expresso em quantidade de
diéxido de carbono liberado por grama de semente, por hora (ug CO2.g sementet.h-

1),
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Figura 2 — llustracao do aparelho Pettenkofer utilizado para mensurar a atividade respiratéria.
Fonte: Cavalcante (2016).
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A atividade das enzimas antioxidantes foi determinada a partir de amostras de
plantulas obtidas no final do teste de germinacdo de sementes a cada periodo de
armazenamento.

O extrato enzimético para a determinacdo das atividades da superéxido
dismutase (SOD), catalase (CAT) e ascorbato peroxidase (APX), foi obtido por meio
da maceracédo de aproximadamente 250 mg de folhas e raiz em nitrogénio liquido,
seguido da homogeneizacdo em polivinilpolipirrolidona (PVPP) 20 % (p/p) e 1,5 mL
de tampéao fosfato de potassio 100 mM (pH 7,8) contendo EDTA 0,1 mM e acido
ascoérbico 20 mM. Apds a obtencédo do extrato, este foi centrifugado a 12000 g por 20
min a 4°C e o sobrenadante foi utilizado para mensurar a atividade enzimatica e a
quantificacdo das proteinas pelo método de Bradford (1976).

A atividade da enzima superdxido dismutase (SOD) foi baseada na sua
capacidade de inibir a foto-reducdo de nitroazul de tetrazélio (NBT)
(GIANNOPOLITIS; REIS, 1977) no meio de reacdo contendo fosfato de potassio 50
mM (pH 7,8), metionina (14 mM), EDTA (0,1 mM), NBT (75 puM) e riboflavina (2 mM).
Os recipientes com 0 meio de reagao e o extrato (25 pL para parte aérea e 50 uL para
raiz) foram iluminados por 10 minutos, em uma caixa adaptada com lampada
fluorescente de 15 W. Para o controle, 0 mesmo meio de reacdo sem a amostra foi
iluminado e, como branco foi utilizado tubo com meio de reacdo mantido no escuro.
As leituras foram realizadas em espectrofotdmetro a 560 nm, assumindo que uma
unidade de SOD ¢é a quantidade de enzima capaz de inibir em 50% a foto-reducéo do
NBT. Os resultados foram expressos em U.mg* de proteina.

A atividade da enzima catalase (CAT) foi determinada segundo metodologia
adaptada de Azevedo et al. (1998). A atividade da enzima foi monitorada pelo
decréscimo na absorbancia em 240 nm, durante 90 segundos, a 30 °C, num meio de
reacdo contendo fosfato de potassio 100 mM (pH 7,0), H202, 12,5 mM e 50 pL do
extrato enzimatico. Os resultados foram expressos em pmol de H202 mint mg? de
proteina.

A atividade da ascorbato peroxidase (APX) foi realizada segundo Nakano e
Asada (1981), com modificagOes. A atividade da enzima foi monitorada por meio da
avaliacdo da taxa de oxidacdo do ascorbato (ASA) a 290 nm, num meio de reacao,
composto de tampao fosfato de potassio, 100 mM (pH 7,0), acido ascorbico (0,5 mM),
H202 (0,1 mM) e extrato (50 pL para parte aérea e 100 pL para raiz), durante 90
segundo, a 30° C. Os resultados foram expressos em pmol ASA mint mg proteina.
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Utilizou-se delineamento experimental inteiramente casualizado, em esquema
de parcelas subdividas no tempo, com quatro repeticées, para cada experimento. Nas
parcelas foram avaliados os periodos de armazenamento e nas subparcelas as
cultivares.

Os dados de cada experimento foram submetidos a andlise de variancia
(p<0,05) e, quando significativas, as mesmas foram comparadas pelo teste de Tukey
a 5% de probabilidade.

4 RESULTADOS E DISCUSSAO
4.1 Experimento 1- Cultivares com qualidade superior

Para a variavel teor de agua das sementes, constatou-se que as sementes de
todas as cultivares apresentaram comportamento semelhante aos dois e quatro
meses de armazenamento, com valores médios de 9,6 e 9,3%, respectivamente.
ApoOs seis meses de armazenamento, houve reducéo no teor de adgua das sementes
para todas as cultivares estudadas, com valores médios em torno de 7,6% (Tabela 2).

Vale destacar que, as condicbes no ambiente de armazenamento em que as
sementes foram submetidas, podem ter contribuido para a acentuada reducao no teor
de 4gua das sementes. Demito e Afonso (2009) e Zucareli et al. (2015), encontraram
valores menores de teor de dgua em sementes armazenadas em ambiente com
resfriamento artificial, em comparagdo com sementes nao resfriadas, indicando que o
ambiente controlado com sistema de resfriamento artificial pode contribuir para
diminuicdo do teor de agua das sementes. Forti et al. (2010), estudando sementes de
soja armazenadas em camera seca, relataram que os teores de agua das sementes
diminuiram durante armazenamento atingindo valores entre 6-7% no final do periodo.
Segundo esse autor, a baixa umidade relativa (50%) dentro da camara proporcionou
reducdo no teor de 4gua nas sementes.

O baixo conteudo de agua das sementes pode favorecer o aparecimento de
anormalidades, principalmente nas raizes das plantulas. Se avaliadas em rolos de
papel, essas anormalidades podem ser confundidas com dano mecéanico, devido a
similaridade dos sintomas. Esses danos sao decorrentes da absorcdo de
excessivamente rapida de agua presente no substrato e, como consequéncia, lotes
de alta qualidade podem ser rejeitados para comercializacdo (FRANCA NETO;
KRZYZANOWSKI, 2007). Resultados semelhantes foram verificados por Vanzolini et
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al. (2007), ao trabalhar com sementes de soja, cujos lotes de alta qualidade
apresentaram baixo percentual de germinacéo, decorrentes de um provavel dano de
embebicao.

Para a varidvel germinagcdo foi observado interacdo entre os periodos de
armazenamento e cultivares (Tabela 2). Analisando o efeito de cultivares dentro de
cada periodo de armazenamento, Vverificou-se que, aos dois meses de
armazenamento as sementes das cultivares BRS 333 RR e PAMPEANA 20 RR
apresentaram desempenho superior, com médias de 96 e 97%, respectivamente, em
comparacdo as sementes da cultivar PAMPEANA 10 RR, que obteve 93% de
germinacao.

Ainda na Tabela 2, constatou-se que aos quatro e seis meses de
armazenamento, as sementes da cultivar PAMPEANA 20 RR mantiveram maior
percentual de germinacdo, com média de 95%. Enquanto as sementes da cultivar
PAMPEANA 10 RR permaneceram com 0S menores valores de germinagdo, com
médias de 93 e 89% aos quatro e seis meses de armazenamento, respectivamente.
Ja as sementes da cultivar BRS 333 apresentou resultado intermediario, aos quatro
meses, ndo diferindo das demais. No entanto, aos seis meses de armazenamento
obteve desempenho inferior a PAMPEANA 20 RR e superior a PAMPEANA 10 RR.

Analisando os periodos de armazenamento, apenas as sementes da cultivar
PAMPEANA 10 RR, apresentaram reducdo significativa no percentual de plantulas
normais durante o armazenamento (Tabela 2). Essa diminuicdo da germinacdo é um
importante indicativo da reducéo da qualidade das sementes. Para alguns autores, ha
evidéncias claras de que a variabilidade genética das cultivares tem influéncia na
qualidade fisiolégica das sementes (MARCOS FILHO, 1999; MERTZ et al., 2009;
SANTOS et al, 2012).

Apesar do desempenho diferenciado das sementes das cultivares durante os
periodos de armazenamento, de maneira geral, pode-se observar que, as sementes
apresentaram germinacdo média variando de 95 a 89%, apds seis meses de
armazenamento (Tabela 2), valores acima do minimo permitido para comercializagdo
de sementes de soja que é de 80% (BRASIL, 2013).

Para primeira contagem da germinacdo (Tabela 2), observou-se que nao
houve diferenca significativa entre os periodos de armazenamento, pois a
porcentagem de plantulas normais na primeira contagem da germinagcdo manteve-se

estavel durante o armazenamento. Por outro lado, ao analisar o comportamento das
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cultivares, apoés diferentes periodos de armazenamento, pode-se observar que houve
diferenca significativa. As sementes das cultivares BRS 333 RR e PAMPEANA 20 RR
apresentaram desempenho superior as sementes da cultivar PAMPEANA 10 RR. A
primeira contagem da germinagdo € uma ferramenta extra que o produtor pode
utilizar para identificar diferencas entre lotes com germinacdo muito semelhantes.
Este teste se baseia no principio da velocidade de germinacdo (AOSA, 1983), pois a
medida que avanca o0 processo de deterioracdo, a velocidade de germinagcdo é
reduzida. Neste sentido, amostras que apresentam maior porcentagem de plantulas
normais, na primeira contagem de germinacdo podem ser consideradas mais
vigorosas (NAKAGAWA, 1999).

Tabela 2. Valores médios de teor de &gua, germinacdo e primeira contagem de germinacdo de

sementes de trés cultivares de soja com qualidade superior, apods diferentes periodos de
armazenamento. Pelotas, RS, 2017

Teor de agua (%)
Periodos de armazenamento (meses)

Gendtipo 5 4 6 Média
BRS 333 RR 9,4 9,1 7,6 8,7
Pampeana 20 RR 9,3 9,5 7,9 8,9
Pampeana 10 RR 10,1 9,2 7,6 8,9
Média 9,6 9,3 7,6
Germinagéo (%) Média
BRS 333 RR 96 Aa 94 ABa 93 Ba 94
Pampeana 20 RR 97 Aa 95 Aa 95 Aa 96
Pampeana 10 RR 93 Ba 93 Ba 89 Cb 92
Média 95 94 92
C.V. parcela (%) 2,38
C.V. subparcela (%) 1,12
Primeira contagem da germinacéo (%) Média
BRS 333 RR 88 88 89 88 A
Pampeana 20 RR 89 90 89 89 A
Pampeana 10 RR 84 83 82 83B
Média 87ns 87ns 87ns
C.V. parcela (%) 2,48
C.V. subparcela (%) 1,84

*Médias seguidas pela mesma letra, mailscula na coluna e mindscula na linha, e ns ndo diferem entre
si pelo teste Tukey a 5% de probabilidade.

Para o teste de envelhecimento acelerado foi observado reduc¢édo no percentual
de plantulas durante o armazenamento (Tabela 3). Varios autores tém relatado a
reducdo da qualidade de sementes de soja a medida que avanca o periodo de
armazenamento, tornando-se mais expressivas ap0s seis meses, tanto em ambientes
controlados como nado controlados, porém as reducdes sdo mais drasticas em
ambientes ndo controlados (BARBOSA et al., 2010b; SMANIOTTO et al., 2014). Os
efeitos préaticos da reducdo de qualidade das sementes podem ser traduzidos pela
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reducdo do seu vigor, aumento da incidéncia plantulas anormais e, como
consequéncia final, decréscimo na porcentagem de germinacdo (TOLEDO et al.,
2009; SILVA et al., 2014).

Para o fator cultivar, pelo teste de envelhecimento acelerado, verifica-se que
houve diferenca significativa, onde as sementes da cultivar BRS 333 RR
apresentaram maior vigor, em comparacao as sementes das cultivares PAMPEANA
20 RR e PAMPEANA 10 RR, as quais apresentaram comportamento semelhante
entre elas (Tabela 3). As caracteristicas genéticas das cultivares possivelmente
influenciaram neste resultado, pois existem genétipos mais sensiveis ao teste de
envelhecimento acelerado e, consequentemente, a condicbes extremas de alta
umidade relativa e temperaturas elevadas (MARCOS FILHO, 1999).

Os resultados do teste de condutividade elétrica foram significativos apenas
para os fatores isolados (Tabela 3). Quanto ao efeito dos periodos de
armazenamento, foi possivel observar que, conforme se prolongou o
armazenamento, aumentou a lixiviacdo de solutos, sendo este um indicativo da
reducdo de qualidade das sementes durante o armazenamento. Vale salientar que,
um dos primeiros eventos do processo de deterioracdo € a desestruturacdo do
sistema de membranas, resultando em uma baixa capacidade de retencao de solutos
e, como consequéncia, as sementes comecam a perder eletrdlitos, acucares,
aminoacidos e outras substancias (DELOUCHE, 2002). Nesse sentido, o teste de
condutividade elétrica € uma importante ferramenta para avaliacdo da qualidade das
sementes, pois no inicio do armazenamento pequenas diferencas de qualidade
podem néo ser detectadas por outros testes.

Para o fator cultivar houve efeito significativo, onde as sementes das cultivares
PAMPEANA 20 RR e PAMPEANA 10 RR apresentaram menores valores de
condutividade elétrica, em comparagdo as sementes da cultivar BRS 333 RR, a qual
apresentou maior porcentagem de plantas normais no teste de envelhecimento
acelerado (Tabela 3). Estes resultados podem ter sido influenciados por
caracteristicas proprias das cultivares estudadas, pois sabe-se que o genétipo é um
dos fatores que pode interferir nos resultados deste teste, mesmo estando dentro de
um padrao de vigor semelhante (VIEIRA; KRZYZANOWSKI ,1999).

Em estudo com sementes de soja, Panobiano e Vieira (1996) verificaram
diferencas significativas na condutividade elétrica entre diferentes gendétipos. Ao
analisarem cultivares de soja CAC-1 e FT-Estrela, Silva et al. (2010), verificaram
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superioridade da cultivar CAC-1, cuja a mesma apresentou menores valores de
condutividade. No entanto, este resultado ndo foi comprovado pelo teste de
envelhecimento acelerado, pois a cultivar FT-Estrela apresentou desempenho
superior a CAC-1. As situacdes descritas demonstram a importancia da utilizacédo de
mais de um teste de vigor em programa de controle interno de qualidade.

Tabela 3. Valores médios de envelhecimento acelerado, condutividade elétrica e emergéncia em

campo de sementes de trés cultivares soja com qualidade superior, apds diferentes periodos de
armazenamento. Pelotas, RS, 2017

Envelhecimento acelerado (%)
Periodos de armazenamento (meses)

Genatipo 5 2 6 Média
BRS 333 RR 88 82 79 83 A
Pampeana 20 RR 80 72 66 72B
Pampeana 10 RR 78 77 68 74 B
Média 82 a 77b 71c
C.V. parcela (%) 3,50
C.V. subparcela (%) 7,72
Condutividade elétrica (uS cm? g?1) Média
BRS 333 RR 100 106 108 105 B
Pampeana 20 RR 81 94 101 92 A
Pampeana 10 RR 85 97 100 94 A
Média 89 a 99 b 103 b
C.V. parcela (%) 7,44
C.V. subparcela (%) 3,48
Emergéncia em campo (%) Média
BRS 333 RR 97 98 87 94 A
Pampeana 20 RR 98 93 84 92 A
Pampeana 10 RR 95 92 78 88 B
Média 96 a 94 a 83 b
C.V. parcela (%) 3,68
C.V. subparcela (%) 3,63

*Médias seguidas pela mesma letra, mailscula na coluna e minascula na linha, ndo diferem entre si
pelo teste Tukey a 5% de probabilidade.

Para a variavel emergéncia em campo, constatou-se que todas as sementes
das cultivares apresentaram alto percentual de emergéncia, até os quatro primeiro
meses de armazenamento, com média de 96% apo6s dois meses e 94% apds quatro
meses. Porém, aos seis meses de armazenamento houve diminuicdo na
porcentagem de emergéncia, evidenciando a reducdo da qualidade, atingindo média
de 83% de emergéncia (Tabela 3). Esses resultados estdo de acordo com os
resultados obtidos pelos testes de condutividade elétrica e envelhecimento acelerado,
que identificaram reducdo da qualidade durante o armazenamento, principalmente
nos meses finais.

Delouche (1969) propés uma sequéncia de efeitos menores da deterioracéo

sobre o desempenho das sementes, dentre eles, degradacdo das membranas,
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reducdo na velocidade de germinacado e de crescimento de plantulas e diminuicdo da
tolerancia aos estresses ambientais, como condi¢cdes de campo menos favoraveis.
Nesse sentido, a reducgéo do vigor das sementes pode ser facilmente detectada antes
das sementes perderem sua capacidade de germinar, sendo este o Ultimo evento no
processo de deterioracao.

Em trabalho realizado por Santos et al. (2012), avaliando a qualidade
fisiologica de 65 cultivares de soja, destas 32% apesentaram germinacdo média de
91% e emergéncia média de 73%. Essa diferenca acentuada entre os valores de
germinacao e emergéncia em campo ressalta a importancia da utilizacao de testes de
vigor em um programa de controle de qualidade de uma empresa produtora de
sementes, de forma que, a andlise da qualidade das sementes, ndo deve se basear
somente no teste de germinacdo, e sim associa-lo a outros testes, garantindo a
seguranca da qualidade da semente produzida.

A reducado da qualidade durante o armazenamento ocorreu para as sementes
das trés cultivares estudadas, porém, com maior intensidade para a -cultivar
PAMPEANA 10 RR (Tabela 3). Esses resultados podem ter relacdo com a
desuniformidade no processo de maturacdo das sementes dessa cultivar, ja que a
mesma possui habito de crescimento indeterminado. Cultivares de crescimento
indeterminado apresentam florescimento de maneira escalonada, podendo
apresentar flores e vagens bem desenvolvidas simultaneamente (NEUMAIER et al.,
2000), o que proporciona maturidade das sementes em momentos distintos. De
maneira geral, as flores de uma mesma planta ou mesma inflorescéncia ndo séo
polinizadas ou fecundadas ao mesmo tempo, de modo que impossibilita a completa
uniformidade de maturacdo em um mesmo individuo ou populacédo de plantas, ficando
expostas a condi¢cdes ambientais desfavoraveis (PESKE et al., 2012; MARCOS
FILHO, 2015).

Na avaliacdo da atividade respiratéria das cultivares, ndo houve diferenca
significativa entre as médias. No entanto, aos quatros meses de armazenamento,
pode-se observar um leve aumento na atividade respiratoria das sementes (Figura
3b). Esse incremento no processo respiratorio pode ter sido provocado por oscilagbes
de temperatura dentro da camara de armazenamento ou durante o transporte das
sementes da Unidade de Beneficiamento de Sementes até o Laboratorio de Analise
de Sementes. Tais oscilagbes de temperatura podem favorecer o aumento da
atividade respiratoria das sementes (POPINIGIS, 1985).
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Figura 3 — Atividade respiratéria de sementes de trés cultivares de soja com qualidade superior (A),
apos diferentes periodos de armazenamento (B). * ns ndo diferem entre si pelo teste F 5% de
probabilidade.

Para atividade da enzima superoxido dismutase (SOD) foi verificado interacao
entre os periodos de armazenamento e cultivares, tanto na parte aérea como na raiz
(Figura 4). Aos dois meses de armazenamento a cultivar PAMPEANA 20 RR
apresentou maior atividade da enzima SOD na parte aérea, em comparacdo as
cultivares BRS 333 RR e PAMPEANA 10 RR. No entanto, aos quatro meses de
armazenamento, houve aumento na atividade da enzima, sendo esta superior para a
cultivar BRS 333 RR. Aos seis meses de armazenamento a atividade da SOD foi
semelhante em todas as cultivares (Figura 4a).

Analisando os periodos de armazenamento, a atividade da enzima SOD foi
alterada para todas as cultivares, com aumentos significativos no quarto més de
armazenamento e reducdo no periodo final (Figura 4a). Corroborando com este
trabalho, varios autores relataram a diminuicéo da atividade da SOD a medida que se
prolonga o periodo de armazenamento em sementes de soja (SUNG; CHIU, 1995),
algod&o (GOEL; SHEORAN, 2003) e milho (TIMOTEO, 2010).

Quanto a atividade da SOD nos tecidos radiculares (Figura 4b), aos dois
meses de armazenamento, ndo foi observado diferenca estatistica entre as cultivares.
No entanto, no quarto e sexto més de armazenamento, houve incremento da
atividade da SOD na cultivar BRS 333 RR, diferindo das demais.

Analisando a atividade enzimatica da SOD nas raizes das plantulas, em
diferentes periodos de armazenamento para cada cultivar, verificou-se aumento

significativo para BRS 333 aos quatro meses, com posterior decréscimo, no ultimo
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periodo. Para as cultivares PAMPEANA 20 RR e PAMPEANA 10 RR, houve reducéo
da atividade da SOD durante o armazenamento (FIGURA 4b).

A enzima superoxido dismutase (SOD) a qual faz parte do sistema
antioxidante, € uma das primeiras enzimas a atuar na defesa contra as espécies
reativas de oxigénio (EROs) (APEL;HIRT, 2004). Em func&o disso, 0 aumento na
atividade desta enzima pode conferir maior tolerancia ao estresse (JALEEL et al.,
2007). O pico maximo de atividade dessa enzima, tanto na parte aérea como na raiz,
foi verificada para a cultivar BRS 333 RR, no quarto més de armazenamento (Figura
4). Este resultado pode estar relacionado com o aumento nos niveis de EROs neste
periodo. Apesar de ter ocorrido um aumento na atividade dessa enzima para a
cultivar BRS 333 RR no quarto més de armazenamento, constatou-se para essa
cultivar menor reducé@o no vigor pelo teste envelhecimento acelerado. Ja a cultivar
PAMPEANA 10 RR apresentou menor atividade da SOD em determinados periodos
do armazenamento. Esta, por sua vez, apresentou baixo desempenho fisioldégico nos

testes de vigor em comparacao as demais cultivares.
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Figura 4 — Atividade da enzima superoxido dismutase (SOD) na parte aérea (A) e raiz (B) de plantulas
trés cultivares de soja qualidade superior, apds diferentes periodos de armazenamento. Letras distintas
mailsculas diferem entre si pelo teste de Tukey (p<0,05) para cultivares e minlsculas para periodos de
armazenamento.

Para atividade da enzima ascorbato peroxidade (APX), houve interacdo entre
periodos de armazenamento e cultivares, na parte aérea e raizes (Figura 5). Ao

analisar o efeito de cultivar dentro dos periodos de armazenamento, na parte aérea
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das plantas, verificou-se que no segundo més as cultivares nao apresentaram
diferencas significativas na atividade da enzima APX. Porém, no quarto més de
armazenamento, a cultivar PAMPEANA 20 RR apresentou maior atividade, quando
comparada com as demais cultivares. J4 aos seis meses de armazenamento a
cultivar PAMPEANA 10 RR apresentou atividade superior, diferindo significativamente
da BRS 333 RR e PAMPEANA 20 RR (Figura 5a).

Comparando os periodos de armazenamento para cada cultivar, foi observado
incremento progressivo na atividade da APX nos tecidos foliares, para cultivar
PAMPEANA 10 RR. Para a cultivar BRS 333 nao foi verificado aumento significativo
na atividade da enzima. Ja na cultivar PAMPEANA 20 RR esse acréscimo ocorreu
somente no quarto més de armazenamento (Figura 5a).

Analisando a atividade da enzima APX, nos tecidos radiculares, aos dois
meses de armazenamento, verificou-se com maior atividade na cultivar PAMPEANA
20 RR. Aos quatro meses as cultivares BRS 333 RR e PAMPEANA 20 RR
apresentaram maior atividade. J4 aos seis meses de armazenamento, ndo houve
diferencas entre as cultivares (Figura 5b).

Ao longo do armazenamento, a atividade enzimatica da APX apresentou
comportamento diferenciado para as cultivares, sendo que para a cultivar
PAMPEANA 20 RR foi verificado reducao significativa no altimo periodo. No entanto,
para as cultivares BRS 333 RR e PAMPEANA 10 RR houve aumento na atividade
dessa enzima.

As enzimas APX e CAT sdo consideradas fundamentais na remocédo do
peréxido de hidrogénio oriundo da dismutacdo do radical superédxido (02*) pela SOD,
porém a APX possui maior afinidade H202 do que a CAT (APEL; HIRT, 2004;

DEUNER et al., 2011). Nesse sentido, pequenas quantidades de H202, podem induzir
a atividade da APX. A maior atividade da APX para as cultivares PAMPEANA 20 RR
e PAMPEANA 10 RR, tanto na parte aérea como nos tecidos radiculares, indica o
intenso trabalho na remocéao do H202, porém nem sempre pode ser o suficiente para
contornar os danos, pois guando os danos atingem niveis elevados ocorre a perda da
capacidade de controlar as EROs (BAILLY et al., 2008). A cultivar PAMPEANA 10
RR, embora tenha apresentado aumento na atividade dessa enzima no periodo final
de armazenamento (Figura 5a), ndo foi suficiente para contornar possiveis danos, o

gue pode ser confirmado pelo baixo desempenho dessa cultivar nos testes de vigor.
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Mostrando comportamento diferenciado dos gendtipos em resposta a acdo da

enzima.
A B
24 mBRS 333RR ! mBRS 333RR
‘EE 2 Pampeana20RR & 2 Pampeana 20 RR
% 20 wPampeana 10RR & 20 - mPampeana 10 RR
5 18 g 18
- m
g 16 Aa Aa E 1
£ ™ E 14
E 12 b « 12
Ba 0
@ 10 ppR Ba b < 0
E ° Ac E 8
= E 6 Aa A Aa
x 4 o 4 Bab Bb Aa Aa
G < Cb Ab
2 2
0 0 -
2 4 B 2 4 6
Periodos de armazenamento (meses) Periodos de armazenamento (meses)

Figura 5 — Atividade da enzima ascorbato peroxidase (APX) na parte aérea (A) e raiz (B) plantulas de
trés cultivares de soja com qualidade superior, apods diferentes periodos de armazenamento. Letras
distintas mailsculas diferem entre si pelo teste de Tukey (p<0,05) para cultivares e mindsculas para
periodos de armazenamento.

Nos tecidos foliares, a interacdo entre os periodos de armazenamento e
cultivares foi significativa para atividade da catalase (CAT). No segundo més de
armazenamento as cultivares ndo apresentaram diferencas significativas na atividade
da enzima (Figura 6). Porém, aos quatro meses de armazenamento a PAMPEANA 10
RR apresentou menor atividade, diferindo significativamente das demais cultivares. J4,
no ultimo periodo de armazenamento, ndo houve diferenca significativa entre as
cultivares.

A CAT é uma enzima que atua na eliminacdo do peréxido de hidrogénio,
oriundo da dismutacdo do superéxido (027) pela SOD (APEL; HIRT, 2004). Como
descrito anteriormente, a PAMPEANA 10 RR apresentou baixa atividade no quarto
més. Decréscimos na atividade dessa enzima podem ocasionar menor prote¢do da
célula contra danos oxidativos, resultando na reducéo de qualidade (MARCOS FILHO,
2015). Trabalhando com sementes de milho, CHANG e SUNG (1998) relataram que a
reducdo na atividade da CAT pode ser responsavel pelo acumulo de peréxido de
hidrogénio durante o armazenamento. A acdo da dessa enzima € importantissima para
evitar a conversao do H202 em radicais mais reativos.

Analisando a atividade da CAT, ao longo dos periodos de armazenamento,

verificou-se que a cultivar PAMPEANA 10 RR manteve constante a atividade da CAT
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em todos os periodos avaliados. Porém, as cultivares BRS 333 RR e PAMPEANA 20
RR tiveram incrementos no quarto més de armazenamento, o que coincidiu com a
maior atividade da enzima SOD, neste periodo (Figuras 3 e 6). Provavelmente a acdo
dessas duas enzimas de forma combinada foi eficiente em combater os danos
provocados pelas EROs, evitando assim, maiores reducfes de qualidade.

A atividade da SOD, de forma isolada, ndo é suficiente para proteger a semente
contra o estresse, sendo necessario um sistema que atue conjuntamente na remogao
dos radicais livres, evidenciando assim, o sincronismo das duas enzimas, com a CAT
completando acdo da SOD, no intuito de manter baixo o conteiddo de EROs
(MCDONALD, 1999). Nesse sentido, o aumento na atividade da CAT pode ser
justificado pela necessidade de neutralizar altas concentragbes de perdxido de
hidrogénio, oriundo da dismutacdo dos radicais superéxido pela SOD. Em funcéo
disso, essas enzimas devem apresentar equilibrio entre a producéo e eliminacéo desta
espécie reativa de oxigénio, evitando assim maiores danos oxidativos (BOWLER et al.,
1991).

Nos tecidos radiculares nao foi possivel determinar a atividade da CAT, o que
pode ser explicado pelo fato desta enzima apresentar baixa afinidade pelo substrato,
tornando-se ativa somente quando ocorre acumulo acentuado de H202 (JALEEL et
al., 2009).
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Figura 6 — Atividade da enzima catalase (CAT) na parte aérea de plantulas trés cultivares de soja com
gualidade superior, apés diferentes periodos de armazenamento. Letras distintas mailsculas diferem
entre si pelo teste de Tukey (p<0,05) para cultivares e minisculas para periodos de armazenamento.
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4.2 Experimento 2 — Cultivares com qualidade inferior

Os valores dos teores médios de dgua das sementes aos dois e quatro meses
variaram entre 9,7 a 9,5%, respectivamente, se mantendo muito préximos (Tabela 4).
Porém, ao final do periodo de armazenamento, houve reducao, atingindo o percentual
de 7,3% de umidade, valores abaixo do recomendado para conservacédo de sementes
de soja que é de 12% (BAUDET; VILLELA, 2012; SMANIOTTO et al., 2014).

O baixo teor de agua das sementes proporciona reducdo na atividade
metabdlica, o que contribui para a manutencdo da qualidade das mesmas
(CARDOSO et al., 2012). Por outro lado, pode favorecer a ocorréncia de danos por
embebicdo, devido a rapida absor¢cdo de agua para o interior das sementes. Esses
danos ocorrem quando ha diferencas acentuadas entre os potenciais hidricos da
semente e do meio em que se encontram, desencadeando alteracbes na
conformacdo e estrutura do sistema de membranas celulares (BARBOSA et al.,
2012). As membranas celulares de sementes com baixo teor de agua apresentam um
processo de desorganizacdo estrutural. Quanto menor o grau de umidade das
sementes, maior é a lixiviacdo de eletrélitos do interior das células para o meio
externo ao serem submetidas a rapida hidratacdo (CORREA; AFONSO JUNIOR,
1999).

Analisando a variavel germinacao, verificou-se durante o armazenamento que
nao houve reducdo significativa (Tabela 4), sendo minima a diferenca entre os
periodos, com reducdo de apenas 3 pontos percentuais entre o primeiro e ultimo. A
manutencdo do percentual de germinacdo sem reducdes significativas durante o
armazenamento pode ser explicada pelo fato de que, as primeiras alteracdes
degenerativas nos processos bioquimicos associados a deterioracdo, geralmente
ocorrem antes que o declinio na capacidade germinativa seja verificado (DELOUCHE
e BASKIN, 1973). Assim, o vigor das sementes ja pode estar comprometido, porém,
nao o suficiente para ser detectado através da reducdo de plantulas normais no teste
de germinacao, que é conduzido em condic¢des favoraveis de laboratorio.

Os resultados obtidos no teste de germinagao possibilitaram a diferenciacao
das cultivares em trés grupos significativos (Tabela 4). As sementes da cultivar BRS
333 RR obtiveram desempenho superior com média de 95% no percentual de
germinacao, diferindo das demais cultivares. Ja as sementes da cultivar PAMPEANA

20 RR se comportaram de forma intermediaria com 93% de germinacdo, e as
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sementes da PAMPEANA 10 RR obtiveram média de 87% de germinacédo, sendo
inferior em relacdo as demais cultivares.

Para a variavel primeira contagem de germinacdo houve interagéo significativa
entre os fatores cultivar e periodos de armazenamento (Tabela 4). Avaliando o efeito
de cultivares dentro de cada periodo de armazenamento, observou-se que aos dois
meses as sementes da cultivar BRS 333 RR apresentaram maior porcentagem de
plantulas normais na primeira contagem de germinacdo, em relacdo as sementes das
cultivares PAMPEANA 20 RR e PAMPEANA 10 RR. Esta dltima, por sua vez,
apresentou menor percentual de plantulas normais em comparacdo as demais
cultivares. Semelhante aos resultados do primeiro periodo de avaliacdo, aos quatro
meses de armazenamento, as sementes da cultivar BRS 333 RR obtiveram
desempenho superior as sementes das cultivares PAMPEANA 20 RR e PAMPEANA
10 RR, que nao diferenciaram entre sim. Seguindo a mesma tendéncia aos seis
meses de armazenamento (Tabela 4).

Com relacdo aos periodos de armazenamento, ndo houve redugao significativa
nos valores da primeira contagem de germinagao para as cultivares BRS 333 RR e
PAMPEANA 20 RR. Somente as sementes da cultivar PAMPEANA 10 RR
apresentaram variacdo no percentual de plantulas normais durante os periodos de
armazenamento (Tabela 4).

As sementes da cultivar PAMPEANA 10 RR apresentaram comportamento
diferenciado em relacdo as sementes das demais cultivares, mostrando pequenas
variacfes na sua qualidade durante o armazenamento (Tabela 4). Na primeira época
de avaliacdo, apos dois meses de armazenamento, houve menor porcentagem de
plantulas normais em comparagao as eépocas seguintes, mostrando que as sementes
originadas dessa cultivar apresentam menor uniformidade. Uma possivel explicacédo
para essa variacdo pode estar associada ao habito de crescimento indeterminado da
cultivar, apresentando florescimento de forma escalonada. E essa caracteristica,
associada a condicdes de estresses climaticos na regido de producao, faz com que
nem todas as sementes passem por estresses climaticos ho mesmo estadio de
desenvolvimento.

Com relacéo aos periodos de armazenamento, ndo houve reducéo significativa
no valores da primeira contagem da germinacdo para as cultivares BRS 333 RR e
PAMPEANA 20 RR, somente a cultivar PAMPEANA 10 RR apresentou variagao no
percentual de plantulas normais durante os periodos de armazenamento (Tabela 4).
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Tabela 4. Valores médios de teor de agua, germinagdo e primeira contagem de germinacdo de
sementes de trés cultivares de soja com qualidade inferior, apés diferentes periodos de
armazenamento. Pelotas, RS, 2017

Teor de agua (%)

Periodos de armazenamento (meses)

Gendtipo 2 4 6 Média
BRS 333 RR 9,1 9,0 7,2 8,4
Pampeana 20 RR 10,4 10,3 7,7 9,4
Pampeana 10 RR 9,8 9,3 7,2 8,7
Média 9,7 9,5 7,3
Germinacao (%) Média
BRS 333 RR 97 95 94 95 A
Pampeana 20 RR 95 93 90 93 B
Pampeana 10 RR 88 88 86 87C
Média 93ns 92ns 90ns
C.V. parcela (%) 4,20
C.V. subparcela (%) 1,98
Primeira contagem de Germinacao (%) Média
BRS 333 RR 91 Aa 90 Aa 91 Aa 91
Pampeana 20 RR 85 Ba 83 Ba 82 Ba 83
Pampeana 10 RR 77 Cb 82 Ba 80 Ba 80
Média 84 85 84
C.V. parcela (%) 2,65
C.V. subparcela (%) 2,42

*Médias seguidas pela mesma letra, mailscula na coluna e mindscula na linha, e ns nao diferem entre
si pelo teste Tukey a 5% de probabilidade.

O teste de envelhecimento acelerado mostrou que houve redugédo significativa
no percentual de plantulas normais, a medida que se prolongou o periodo de
armazenamento (Tabela 5). Cabe ressaltar que, a reducdo de qualidade em funcéo
da deterioracdo durante o armazenamento é inevitavel, mas pode ser retardada,
dependendo das condigcbes de armazenamento e das caracteristicas da semente
(BAUDET,; VILLELA, 2012; CARDOSO et al., 2012; FORTI et al., 2010).

E importante destacar que o avanco do processo de deterioracdo de sementes
depende também da qualidade inicial das mesmas (ADEBISI et al., 2004; ABREU et
al., 2011). Em estudo realizado por Pascuali (2012), em sementes de soja, com
viabilidade média em torno de 98% no inicio do armazenamento e, mantidas em
condic¢Oes refrigeradas, mostrou que o potencial de armazenamento nessas condicdes
€ superior a sete meses. No entanto, Forti et al. (2010), ao estudarem o
comportamento de trés lotes de sementes de soja, com diferentes niveis de vigor,
durante o armazenamento, verificaram maior reducéo desta variavel nas sementes de
gualidade inicial inferior.

Analisando o efeito cultivar sobre o teste de envelhecimento acelerado (Tabela
5), constatou-se diferenca significativa entre as cultivares, no qual as sementes da

cultivar BRS 333 RR apresentaram maior potencial de armazenamento em
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comparacao com as sementes das demais cultivares. Cabe ressaltar que, dentre as
trés cultivares estudadas, as sementes da cultivar PAMPEANA 20 RR apresentaram
menor percentual de plantulas normais, em todos os periodos analisados, com valores
variando de 52 a 30%, com reducg&o de 22 pontos percentuais entre oS meses iniciais
e o periodo final de armazenamento (Tabela 5). O teste de envelhecimento acelerado
baseia-se no fato de que sementes que possuem maior vigor sdo mais tolerantes as
condi¢cbes adversas de umidade relativa e temperatura elevada, consequentemente,
apresentam valores mais altos de germinacéo que as menos vigorosas, que ao serem
expostas as mesmas condi¢des, tém sua viabilidade reduzida (DELOUCHE; BASKIN,
1973). O baixo percentual de plantulas normais da cultivar PAMPEANA 20 RR, no
teste de envelhecimento acelerado, mostrou que essa cultivar apresentou reducdes
significativas de vigor durante o armazenamento. Pode-se observar que o vigor das
sementes dessa cultivar ja estava comprometido, logo nos meses iniciais de
armazenamento, possivelmente em funcéo da deterioracdo por umidade sofrida antes
da colheita.

O desdobramento da interacao entre cultivares e periodos de armazenamento
para a variavel condutividade elétrica encontra-se na Tabela 5. Analisando o efeito de
cultivares dentro de cada periodo, verificou-se aos dois meses de armazenamento que
as sementes da cultivar PAMPEANA 20 RR apresentaram os menores valores de
condutividade elétrica em comparacao as sementes das cultivares PAMPEANA 10 RR
e BRS 333 RR, que ndo diferenciaram entre si (Tabela 5). Aos quatro e aos seis
meses de armazenamento, ndo houve diferenca significativa entre as cultivares para
os valores de condutividade elétrica.

No entanto, apesar de nao haver diferenca significativa, pode-se observar que a
cultivar PAMPEANA 20 RR apresentou maiores valores de condutividade elétrica
alcancando 130 pScmg?! no udltimo periodo de avaliacdo. Na literatura existem
poucos relatos consistentes de estudos que correlacionem os valores de
condutividade elétrica com a aptiddo para a semeadura de sementes de soja em nivel
de campo. Nos Estados Unidos, lotes de sementes de soja que apresentam
condutividade 2 150 uScmg?, ndo estédo aptos a semeadura (AOSA, 1983).

Com relacdo aos periodos de armazenamento para cada cultivar, verificou-se
que as sementes das cultivares PAMPEANA 20 RR e PAMPEANA 10 RR
apresentaram variagfes significativas na liberacdo de exsudatos, & medida que

avancou o periodo de armazenamento. Esse aumento progressivo na lixiviagdo de
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solutos ocorre em funcdo do extravasamento do conteuddo celular para o meio, em
maiores quantidades em sementes deterioradas por apresentarem menor integridade
das membranas, sendo este esse um indicativo da reducdo de qualidade (VIEIRA;
KRZYZANOWSKI, 1999; VIERA et al., 2002; KRUSE et al., 2006). As sementes da
cultivar PAMPENA 20 RR, apesar de terem apresentado menores valores de
condutividade elétrica nos meses iniciais de armazenamento, aumentaram muito a
lixiviacdo de exsudatos aos seis meses de armazenamento, se igualando as sementes
das demais cultivares. Baixos valores iniciais na leitura da condutividade podem ter
sido influenciados por efeitos hereditarios dos gendtipos que podem mascarar as
diferencas de vigor entre gendtipos (AOSA, 1983; VIEIRA et al., 1996; PANOBIANCO
et al., 1996; 1997; 1999).

Para a varidvel emergéncia em campo, houve interacdo entre os periodos de
armazenamento e cultivares (Tabela 5). Analisando o fator cultivar, foi possivel
observar comportamento semelhante no segundo més de armazenamento, com
percentual minimo de emergéncia de 92%. No entanto, aos quatro e aos seis de
meses de armazenamento, as sementes da cultivar BRS 333 RR apresentaram
porcentagem de emergéncia superior, diferindo das demais -cultivares, com
percentuais de 97% e 87%, respectivamente.

Para todas as cultivares verificou-se reducdo no percentual de plantulas
emergidas no sexto més de armazenamento, porém as reducfes mais acentuadas
foram para as sementes das cultivares PAMPEANA 20 RR e PAMPEANA 10 RR, que
embora tenham apresentado emergéncia em campo acima de 88% nos meses
iniciais, no ultimo periodo reduziram qualidade, com decréscimos de 22 e 15 pontos
percentuais, entre o primeiro e o ultimo periodo, respectivamente (Tabela 5).

Apds o processo de colheita € comum as sementes permanecerem
armazenadas na unidade de beneficiamento de sementes por determinado tempo até
serem comercializadas, periodo este, que pode variar de acordo com a regiao ou
empresa, podendo se prolongar até seis meses ap0s a colheita ou mais. Nesse
sentido, torna-se desejavel que as sementes apresentem alto potencial de
armazenamento e que estas consigam expressar 0 maximo possivel de vigor em
condi¢cbes de campo. O efeito do vigor de sementes no campo tem sido demostrado
através velocidade de emergéncia, emergéncia total, populacdo de plantas e
produtividade (VANZOLINI; CARVALHO, 2002; SCHEEREN et al., 2010)
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Tabela 5. Valores médios de envelhecimento acelerado, condutividade elétrica e emergéncia em
campo de sementes de trés cultivares soja com qualidade inferior, apds diferentes periodos de
armazenamento. Pelotas, RS, 2017

Envelhecimento acelerado (%)

Periodos de armazenamento (meses)

Gendtipo 5 7 6 Média
BRS 333 RR 88 80 79 82 A
Pampeana 20 RR 52 42 30 41 C
Pampeana 10 RR 76 72 63 70B
Média 72 a 65 b 57 c
C.V. parcela (%) 7,44
C.V. subparcela (%) 10,05
Condutividade elétrica (uScmg?) Média
BRS 333 RR 106 Ba 117 Aa 123 Aa 115
Pampeana 20 RR 86 Aa 108 Ab 130 Ac 108
Pampeana 10 RR 100 Ba 109 Aab 119 Ab 110
Média 98 112 124
C.V. parcela (%) 10,78
C.V. subparcela (%) 6,92
Emergéncia em campo (%) Média
BRS 333 RR 95 Aa 97 Aa 87 Ab 93
Pampeana 20 RR 95 Aa 90 Ba 73 Bb 86
Pampeana 10 RR 92 Aa 88 Ba 77 Bb 85
Média 94 91 78
C.V. parcela (%) 5,46
C.V. subparcela (%) 3,54

*Médias seguidas pela mesma letra, mailscula na coluna e mindscula na linha, ndo diferem entre si
pelo teste Tukey a 5% de probabilidade.

Algumas das manifestacdes da deterioracdo de sementes incluem o declinio
no consumo de O2. Por outro lado, pode haver aumento na liberagdo de CO2, o que
nao significa, necessariamente, que 0 processo respiratdrio esta ocorrendo de
maneira eficiente, com consequente producdo de energia (Marcos Filho 2015). Os
resultados obtidos para a varidvel atividade respiratdria apresentaram diferenca
significativa para o fator cultivar (Figura 7a), com maiores taxas respiratorias para as
sementes das cultivares PAMPEANA 20 RR e BRS 333 RR, onde esta ultima, por
sua vez, nao diferiu estatisticamente das sementes da cultivar PAMPEANA 10 RR, a
qual apresentou menores valores na respiracdo. As sementes da cultivar PAMPEANA
10 RR apresentaram baixo desempenho fisiolégico nos testes de vigor analisados.
Vérios trabalhos tém associado a baixa atividade respiratéria de sementes com lotes
de menor vigor (MENDES et al., 2009; VENSKE et al., 2014; DODE et al., 2016).

Apesar de nao haver diferenca significativa entre os periodos de
armazenamento, foi possivel observar um leve aumento aos quatro meses e posterior

reducdo aos seis meses de armazenamento (Figura 7b).
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A medida que as sementes se deterioram a respiracdo torna-se menos intensa
em decorréncia de danos nas membranas mitocondriais, 0S quais podem ser
associados a peroxidagdo lipidica, com consequente reducdo do vigor dessas
sementes (MARCOS FILHO, 2015). A reducdo da atividade respiratéria aos seis
meses de avaliacdo corroborou com o0 aumento de lixiviados no teste de
condutividade elétrica, reducdo no numero de plantas normais no teste
envelhecimento acelerado e reducdo da emergéncia em campo. Notadamente, a
eficiéncia da atividade respiratéria para verificacdo do vigor de sementes deve ser
associada a outros testes de vigor.

A B

AB A
5 - ns

Atividaderespiratoria
(pg CO2.g semente-1.h-1)

Atividade respiratéria
(png CO2.g semente-1.h-1)

BRS333RR  Pampeana20 RR Pampeana 10 RR 2meses 4 meses 6 meses

Figura 7 — Atividade respiratéria de sementes de trés cultivares de soja com qualidade inferior (A),
apos diferentes periodos de armazenamento (B). Letras distintas mailsculas diferem entre si pelo teste

de Tukey (p<0,05) para cultivares e mindsculas para periodos de armazenamento e ns ndo diferem
entre si pelo teste F 5% de probabilidade.

Para a atividade da enzima superoxido dismutase (SOD) na parte aérea das
plantulas, ocorreu interagcdo entre os periodos de armazenamento e cultivares (Figura
8a). Aos dois meses a cultivar BRS 333 RR apresentou maior atividade da enzima,
seguida pela PAMPEANA 20 RR e PAMPEANA 10 RR. No quarto més as cultivares
apresentaram comportamento semelhante. J4 aos seis meses, as cultivares diferiram
entre si, com maior atividade da enzima na cultivar PAMPEANA 20 RR e menor para
cultivar BRS 333 RR.

Analisando os periodos de armazenamento, observou-se que a atividade da
enzima variou durante os periodos para as cultivares BRS 333 RR e PAMPEANA 20
RR. No entanto, a PAMPEANA 10 RR manteve a atividade enzimética constante em
todas as épocas (Figura 8a).
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Para a atividade enzimatica da SOD, nas raizes, nao foi verificado interacao
entre os fatores estudados. Quanto ao fator cultivar, a atividade da enzima foi maior
para a cultivar BRS 333 RR, diferindo significativamente das cultivares PAMPEANA
20 RR e PAMPEANA 10 RR (Figura 8b)

Com relacao aos periodos de armazenamento, observou-se que a atividade da
enzima foi maior aos dois meses, sendo reduzida significativamente, ap0s o quarto
més de armazenamento (Figura 8c).

A enzima superoxido dismutase € conhecida por oferecer protecdo a célula
contra danos oxidativo, dismutanto o radical superéxido (O2) em H202, um produto
relativamente estavel e que pode ser detoxificado pela acdo da catalase e ascorbato
peroxidase (CARNEIRO, et al., 2011). Nesse sentido, a capacidade em manter a
atividade dessa enzima, torna-se essencial para protecdo contra esses danos
provocados pelas EROs, evitando assim, a intensificacdo do processo de
deterioracdo durante o armazenamento.

A maior atividade da SOD na cultivar BRS 333 RR e posterior reducéo (Figura
8a), pode estar relacionada com a eficiéncia em remover os produtos téxicos, que
podem ocasionar reducédo no vigor das sementes, durante o armazenamento. Neste
experimento, verificaram-se menores reducdes de qualidade da cultivar BRS 333 RR,
em comparacao as demais cultivares. No entanto, se a formacéao de radicais livres for
muito alta, mesmo havendo atividade dessa enzima de detoxificacdo, pode ndo ser
suficiente para remocéo desses produtos (BAILLY et al., 2008), como ocorrido com as
sementes das cultivares PAMPEANA 20 RR e PAMPEANA 10 RR, as quais nao

conseguiram manter qualidade durante o armazenamento.
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Figura 8 — Atividade da enzima superoxido dismutase (SOD) na parte aérea (A) e raiz (B, C) de
plantulas de trés cultivares de soja qualidade inferior, apés diferentes periodos de armazenamento.
Letras distintas mailsculas diferem entre si pelo teste de Tukey (p<0,05) para cultivares e minasculas
para periodos de armazenamento.

Na avaliacdo da atividade da enzima ascorbato peroxidade (APX) na parte
aérea e raizes, foi verificada interacdo entre periodos de armazenamento e cultivares
(Figura 9). Ao analisar o efeito das cultivares dentro dos periodos de armazenamento,
nos tecidos foliares, constatou-se no segundo més de avaliagcdo maior atividade da
enzima para a PAMPEANA 20 RR em comparacdo as demais cultivares. No entanto,
no segundo periodo de avaliacdo, as cultivares PAMPEANA 20 RR e PAMPEANA 10
RR apresentaram comportamento semelhante, diferindo da BRS 333 RR que obteve
menor atividade da APX. Aos seis meses de armazenamento a cultivar PAMPEANA
20 RR apresentou maior atividade (Figura 9a).

Ao analisar o efeito de cada cultivar ao longo dos periodos de armazenamento,
foi possivel observar que as cultivares apresentaram incremento significativo durante o

armazenamento (Figura 9a).
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A atividade enzimatica nos tecidos radiculares mostrou que, aos dois meses de
armazenamento, a cultivar BRS 333 RR obteve maior atividade da APX, diferindo das
demais. Ja no quarto més tanto a BRS 333 quanto a PAMPEANA 10 RR
apresentaram maior atividade enzimatica, diferindo da cultivar PAMPEANA 20 RR. No
entanto, aos seis meses as trés cultivares analisadas apresentaram comportamento
semelhante (Figura 9b).

A atividade da enzima APX na raiz foi variavel durante o armazenamento para
as cultivares 333 RR e PAMPEANA 10 RR. Ja para a cultivar PAMPEANA 20 RR néo
houve alteracdo da atividade enzimatica durante o armazenamento (Figura 9b).

A ascorbato peroxidase (APX) contribui para a remoc¢ao de EROs, em conjunto
com a SOD, onde ambas as enzimas, podem atuar mantendo um equilibrio entre a
formacdo e remogédo de H202 do ambiente intracelular, evitando assim danos nos
sistemas de membranas (MATES, 2000). Nesse sentido, a maior atividade dessa
enzima pode esta relacionada ao intenso trabalho na reversdo de danos oxidativos.
Porém, mesmo com aumento da atividade dessa enzima, condi¢cdes estressantes
podem fazer com que o conteddo de H202 exceda a capacidade de sua remocao
(BENAVIDES et al., 2005), resultando na intensificacdo do processo de deterioracao e,
consequentemente, em reducdes de qualidade. Corroborando com o0 exposto
anteriormente, nesta pesquisa, a cultivar PAMPEANA 20 RR apresentou maiores
picos na atividade dessa enzima, na parte aérea (Figura 9a), durante o
armazenamento, e a mesma apresentou acentuada reducdo de qualidade, com baixo
desempenho nos testes de vigor analisados. Em estudo com sementes de milho Borba
et al. (2014), verificaram maior atividade da APX em lotes de menor vigor.

J4, no sistema radicular a BRS 333 apresentou maior pico na atividade dessa
enzima. No entanto, € importante salientar que as sementes dessa cultivar nao
apresentou pronunciadas reducdes de qualidade durante o armazenamento,
demostrando a eficiéncia do seu sistema antioxidante na remoc¢éo de EROs, evitando

assim, danos oxidativos mais severos (Figura 9b).
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Figura 9 — Atividade da enzima ascorbato peroxidase (APX) parte aérea (A) e raiz (B) de plantulas de
trés cultivares de soja com qualidade inferior, ap0s diferentes periodos de armazenamento. Letras
distintas mailsculas diferem entre si pelo teste de Tukey (p<0,05) para cultivares e mindsculas para
periodos de armazenamento.

Ao analisar a atividade da enzima catalase (CAT) na parte aérea, verificou-se
interacdo entre os periodos de armazenamento e cultivares. Aos dois meses as
cultivares ndo apresentaram diferenca significativa na atividade enzimatica, o mesmo
foi observado apos quatro meses de armazenamento. J& no periodo final somente a
PAMPEANA 10 RR diferiu das demais, apresentando menor atividade (Figura 10).

Analisando os periodos de armazenamento, verificou-se que, para as
cultivares PAMPEANA 20 RR e PAMPEANA 10 RR, houve altera¢cdes significativas
na atividade da CAT. Entretanto, para a BRS 333 a atividade né&o foi influenciada pelo
periodo de armazenamento (Figura 10).

Com relacéo a atividade da CAT nos tecidos radiculares, assim como ocorrido
no experimento realizado com sementes de qualidade superior, ndo foi possivel
detectar atividade desta enzima.

A CAT tem um importante papel no sistema defesa antioxidante, completando
a acdo da SOD, através da eliminagdo do H202, quando este se encontra em
concentracdes elevadas na célula (JALEEL et al., 2009). Nesse sentido, a reducéo da
atividade dessa enzima pode proporcionar menor protecdo contra danos oxidativos,
acumulo de H20:2 e reducdes de qualidade (MARCOS FILHO, 2015).

Neste experimento, verificou-se que as cultivares PAMPEANA 20 RR
PAMPEANA 10 RR apresentaram redugao na atividade dessa enzima ao longo do

armazenamento (Figura 10), corroborando com os resultados obtidos na avaliacdo da
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qualidade fisiolégica, onde estas cultivares apresentaram reducfes significativas de

vigor.
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Figura 10 — Atividade da enzima catalase (CAT) parte aérea de plantulas de trés cultivares de soja,
apos diferentes periodos de armazenamento. Letras distintas mailsculas diferem entre si pelo teste de
Tukey (p<0,05) para cultivares e minusculas para periodos de armazenamento.
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5 CONCLUSOES

e Sementes de soja de diferentes cultivares apresentam comportamento

diferenciado durante o armazenamento em condi¢cdes controladas;

¢ A reducdo de qualidade de sementes de soja durante o armazenamento nao

ocorre na mesma velocidade para todas as cultivares;

e As sementes de soja da cultivar BRS 333 RR possuem um alto potencial de
armazenamento, com menores reducdes de qualidade durante o

armazenamento em condi¢des controladas;

e As sementes de soja da cultivar PAMPEANA 20 RR apresentam alto potencial
de armazenamento, quando se utiliza lotes de alto vigor, mantendo sua
qualidade até seis meses de armazenamento, sem grandes reducbes de

qualidade em condi¢des controladas;

e As sementes da cultivar PAMPEANA 10 RR apresentam maiores reducdes de

qualidade durante o armazenamento;

e A cultivar BRS 333 RR possui um sistema antioxidante eficiente na remocgao de

espécies reativas de oxigénio, mantendo a qualidade de sementes;

e A cultivar PAMPEANA 10 RR apresenta aumento na atividade das enzimas
antioxidantes, em determinados periodos de armazenamento, porém este ndo

é suficiente para manter a qualidade das sementes.
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6 CONSIDERACOES FINAIS

Os resultados testes de avaliacdo de qualidade mostraram o comportamento
diferenciado de cultivares durante o armazenamento, mesmo em casos em que as
sementes apresentavam qualidade semelhante no inicio do armazenamento e
mantidas nas mesmas condicdes de armazenamento. Nesse caso, produtor deve
conhecer bem as peculiaridades de cada material a ser produzido, bem como
potencial de armazenamento.

Sementes de soja de diferentes cultivares armazenadas em condi¢des de
temperatura média de 18°C e umidade relativa média de 48% n&o preservam a
qualidade fisiologica das sementes por seis meses de armazenamento. Nesse caso,
sugere-se que em regides que apresentam temperaturas elevadas durante o
armazenamento, as sementes sejam mantidas a temperatura constante em torno de
10°C para favorecer a manutencdo da qualidade das sementes por um periodo de até
seis meses de armazenamento.

Os diferentes habitos de crescimento apresentado pelas cultivares podem ter
influenciado nos resultados desta pesquisa. Neste caso, sugere-se aos produtores
que adotem boas praticas de manejo durante a conducdo da lavoura, tais como
velocidade e profundidade de semeaduras adequada, utilizacdo de sementes de alta

qualidade, evitando desuniformidade na emergéncia das plantas.
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