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Resumo

TEIXEIRA, Sheila Bigolin. Rasgo no tegumento em sementes de soja suas causas
e consequéncias. Orientador: Geri Eduardo Meneghello. 2021. 103 f. Tese
(Doutorado em Ciéncias) — Programa de Pés-Graduacgédo em Ciéncia e Tecnologia de
Sementes, Faculdade de Agronomia Eliseu Maciel, Universidade Federal de Pelotas,
Pelotas, 2021.

A caracteristicas visuais, observadas em plantas e sementes sdo conhecidas como
tracos fenotipicos, os quais sdo decorrentes da interacdo existente entre os fatores
geneéticos, intrinsecos de cada espécie e cultivar, e 0 ambiente na qual sao cultivadas,
0 rasgo no tegumento da semente de soja é um exemplo disso. A ocorréncia deste
rompimento tem gerado inseguranca entre produtores de sementes e agricultores, em
funcdo de eventuais problemas relacionados a qualidade das sementes em razéo de
sua ocorréncia. Devido a isso, 0 objetivo desse trabalho foi verificar as causas e efeitos
do rasgo sobre a qualidade das sementes de soja e caracterizar de forma estrutural e
guimica o tegumento da semente com rasgo. Para isso, o trabalho foi dividido em trés
experimentos. Experimento | — Caracterizacdo quimica e anatdbmica de tegumentos
de soja com presenca de rompimento fisiologico: utilizaram-se 5 lotes de sementes de
Soja, de trés cultivares diferentes, as quais apresentam rasgo no tegumento e um lote
de uma cultivar que ndo apresenta rasgo, como testemunha. Cada lote foi separado
em sementes com 0 tegumento integro e com o tegumento rasgado, apos foram
retirados manualmente os tegumentos das sementes, os quais foram utilizados para
avaliar a composicdo quimica e a anatomia dos tegumentos com e sem rasgo.
Experimento Il — Interacdo gendtipo-ambiente para a caracteristica de rasgo no
tegumento da soja: utilizando trés lotes de sementes com 100% de rasgo 0s quais
foram encaminhados para cultivo em cinco locais, nos estados do RS, PR, MT e BA.
Ao final do ciclo da cultura foram avaliados os componentes de rendimento e sua
correlagdo com a porcentagem de rasgo no tegumento das sementes produzidas.
Experimento IlIl — Implicagdes do rasgo no tegumento na qualidade de sementes de
soja: utilizou-se 3 lotes de sementes de soja, cada um segregado manualmente em 3
por¢cdes: Lote original, sementes com tegumento integro e com tegumento rasgado,
as quais foram armazenadas sob as temperaturas de 15°C e 28°C durante 270 dias.
Em intervalos regulares de 45 dias, avaliaram-se o vigor e a viabilidade pelo teste de
tetrazolio, primeira contagem da germinagcdo, porcentagem de germinacao,
envelhecimento acelerado e condutividade elétrica, e a cada 90 dias a emergéncia em
canteiro. Com as informacdes levantadas nos experimentos € possivel concluir que o
rasgo ocorre preferencialmente nos locais mais espessos do tegumento, e apresenta-
se como uma resultante dos conteudos de fésforo e calcio, e por consequéncia de
magnésio, provenientes de metabolismos diferentes entre cultivares de uma mesma
espécie. O rasgo no tegumento de sementes de soja € uma consequéncia fenotipica,
e parece ser favorecido em ambientes com alta disponibilidade de agua e nutrientes
durante a formagéo das sementes, combinado com altas temperaturas. Em adicédo, o
rasgo no tegumento reduz o potencial de armazenamento dos lotes, principalmente
se as sementes ja apresentam inicio de deterioragdo no local.

Palavras-chave: Glycine max. Ruptura fisiologica. Anatomia. Deterioracao.
Armazenamento. Interacdo gendtipo-ambiente.



Abstract

TEIXEIRA, Sheila Bigolin. Seed coat cracking in soybean its causes and
consequences. Advisor: Geri Eduardo Meneghello. 2021. 103 f. Doctoral Dissertation
(Doctor of Science) — Graduate Program in Seed Science and Technology, Eliseu
Maciel Faculty of Agronomy, Federal University of Pelotas, Pelotas, 2021.

The visual characteristics observed in plants and seeds are known as phenotypic traits,
which result from the interaction between genetic factors, intrinsic to each species and
cultivar, and the environment in which they are grown, the seed coat cracking in
soybean is an example of this. The occurrence of this physiological disruption has
generated insecurity among seed producers and farmers, due to possible problems
related to seed quality when it occurs. Because of that, the objective of this work was
to verify the causes and effects of the cracking on the quality of the seeds and to
characterize, in a structural and chemical way, the coat with cracking. For this, the work
was divided into three experiments. Experiment | - Chemical and anatomical
characterization of soybean coat with physiological disruption: used 5 lots of soybean
seeds, of three different cultivars, which present cracking in the coat and one lot of a
cultivar that does not present cracking, as a control. Each lot was separated into seeds
with intact coat and with coat cracking, after manually removing the coat from the
seeds, which were used to evaluate the chemical composition and anatomy of the coat
with and without cracking. Experiment Il — Genotype-environment interaction for the
cracking characteristic of soybean seed coat: using three seed lots with 100% cracking
which were sent for cultivation in five locations, in the states of RS, PR, MT and BA. At
the end of the crop cycle, yield components and their correlation with the percentage
of cracking in the coat of the produced seeds were evaluated. Experiment Il —
Implications of soybean seed coat cracking on the quality of seeds: using 3 lots of
soybean seeds, each manually segregated in 3 portions: Original lot, seeds with intact
coat and with coat cracking, which were stored at temperatures of 15°C and 28°C for
270 days. At 45-day intervals, vigour and viability were evaluated by the tetrazolium
test, first germination count, germination test, accelerated aging and conductivity test,
and every 90 days the emergence in soil. With the information collected in the
experiments, it is possible to conclude that the coat cracking occurs preferentially in
the thickest places and presents itself as a result of the contents of phosphorus and
calcium, and consequently of magnesium. The cracking in the soybean seed coat is a
phenotypic consequence, and seems to be favored in environments with high
availability of water and nutrients during seed formation, combined with high
temperatures. In addition, the seed coat cracking reduces the storage potential of the
lots, especially when the seeds already show signs of deterioration in the place.

Keywords: Glycine max. Physiological disruption. Anatomy. Deterioration. Storage.
Genotype-environment interaction.
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1. INTRODUCAO GERAL

Nas ultimas décadas, o agronegocio brasileiro tem ganhado cada vez mais
relevancia na economia nacional, apresentando significativos ganhos de
produtividade. Sendo a cultura da soja a mais importante, responséavel, ndo somente
por ganhos diretos na economia, mas também por fortalecer a influéncia do pais no
mercado mundial de commodities agricolas (HIRAKURI e LAZZAROTTO, 2014).

A demanda por soja apresentou crescimento expressivo nos ultimos anos,
devido principalmente ao elevado teor de proteina e 6leo presentes no grao, que vem
sendo utilizado para diversos fins, tais como alimentacdo humana, racdo animal e
producao de biocombustiveis (DALL"AGNOL; LAZAROTTO; HIRAKURI, 2010; USDA,
2021).

A producéo, assim como a produtividade de soja no Brasil vem aumentando de
forma gradativa e continua, isto se deve principalmente aos avancos cientificos e a
disponibilizacdo de tecnologias ao setor agricola, mais notadamente com relacéo ao
surgimento de novas cultivares mais adaptadas, ao uso de transgenia, nutricao,
manejo adequado do solo (sistema plantio direto), ao uso de maquinas agricolas de
maior eficiéncia e eficacia na elaboracdo das atividade, uso de novos insumos para
controle de pragas e doencas, entre outras tecnologias. Atualmente, o pais encontra-
se na posicao de maior produtor mundial de soja, alcan¢ando o titulo na safra 2018/19,
quando superou a producédo americana (USDA, 2021).

Com as dificuldades encontradas em expandir as areas cultivadas, torna-se
cada vez mais importante preservar e ampliar o potencial produtivo das culturas, para
gue se possa garantir a seguranca alimentar e nutricional. E para que o Brasil
mantenha esses altos niveis de producdo, o mercado de sementes é extremamente
relevante, pois, a semente, além de carregar toda a carga genética da cultivar, tem na
qualidade fisiolégica um dos principais fatores limitantes para obtencédo de altos
rendimentos de grdos (CARVALHO; OLIVEIRA; CALDEIRA, 2014).

A semente de soja, como caracteristica das dicotiledéneas, € composta quase
que exclusivamente pelo embrido, composto pelos cotilédones (tecido de reserva)
ligados através do eixo-embrionario (plumula, hipocétilo e radicula), protegido por um
tegumento delgado. A integridade das estruturas que compdem a semente € um dos
principais fatores responsaveis pela preservacdo da qualidade da semente e
consequente viabilidade do embrido.

17



O tegumento é a barreira fisica existente entre 0 embrido, bastante fragil, e o
meio externo. Sendo este responsavel por proteger o embrido de impactos e danos
mecanicos, de ataque de insetos e patdégenos, assim como controlar a velocidade de
absorcdo de agua pela semente, desempenhando um papel significativo na
determinacao da qualidade das sementes de soja. A soja com tegumento integro tem
um baixo grau de deterioracdo e contaminacdo flingica no interior da semente em
comparacao com sementes danificadas (HESSELTINE; ROGERS; BOTHAST, 1978).
Isso se deve ao fato dele proteger a semente de flutuacbes no teor de &gua,
provocados pelos ciclos alternados de baixa e alta umidade, pds maturidade
fisioldgica, antes ou apés a colheita. Inicialmente, o tegumento retarda a penetracéo
da 4gua, e aos poucos facilita 0 movimento da agua até o embrido, permitindo que
ambos os cotilédones se hidratem uniformemente, protegendo a semente de ruptura
celular e perda de substancias intracelulares durante a embebicdo, tornando a
semente um atrativo ainda maior para fitopatégenos (DUKE e KAKEFUDA, 1981). A
espessura do tegumento também exerce importante papel na regulacao do processo
de absorcdo de agua pelas sementes, pois tegumentos mais espessos apresentam
uma maior resisténcia ao movimento da agua, devido as propriedades que a mesma
apresenta, de coesdo, adesao e tensdo, e uma maior distancia a ser percorrida pela
agua, antes dela atingir o embrido (McDONALD; VERTUCCI; ROOS, 1988). Desta
forma, problemas na integridade do tegumento podem provocar consequéncias
severas sobre a qualidade da semente, principalmente por facilitar a entrada da agua,
favorecendo o aparecimento de deterioracdo por umidade, tanto a campo, quanto
durante o armazenamento, diminuindo assim a longevidade das sementes.

Neste contexto, esta inserida a preocupacdo que surgiu com a elevada
incidéncia de rasgos no tegumento de sementes de soja, nos ultimos anos. Rasgo
este, que afeta as camadas mais externas do tegumento, diminuindo drasticamente a
sua espessura (YAKLICH e BARLA-SZABO, 1993). Segundo a literatura o rasgo no
tegumento de soja ja havia sido verificado no estagio R6 (ZORATO, 2018), no entanto
durante a elaboracéo desse estudo o mesmo foi observado em lavoura comercial da
cultivar M8349IPRO, localizada na regido do oeste baiano, em plantas no estagio
fenoldgico R5.4 (Figura 1), comprovando que o aparecimento do rasgo no tegumento

€ mais precoce do que o descrito anteriormente.
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Figura 1. Rasgo no tegumento da soja durante o enchimento dos gréos.

Sabe-se que o0 aparecimento do rasgo pode ser desencadeado por condicfes
ambientais especificas em cultivares predispostas geneticamente, no entanto, ainda
nao foi profundamente elucidado quanto as causas de seu aparecimento e as

consequéncias que apresenta sobre a qualidade das sementes.

1.1. Revisao Bibliogréfica

1.1.1. Soja

A soja [Glycine max (L.) Merr.] € uma planta autbgama pertencente a familia
Fabaceae e é amplamente cultivada no mundo, seu centro de origem é na China no
continente asiatico (SEDIVY; WU; HANZAWA, 2017). Ha cerca de cinco mil anos a
soja comecou a ser domesticada pelos chineses e somente no século XX, passou a
ser cultivada comercialmente nos Estados Unidos (REIS et al., 2007). Seu primeiro
relato no Brasil ocorreu em 1882, no Estado da Bahia, local onde n&o se adaptou. Em
seguida, foi levada por imigrantes japoneses para Sao Paulo, e somente em 1914, a
soja foi introduzida no estado do Rio Grande do Sul (RS). Foi no RS que os gendétipos
trazidos dos Estados Unidos, melhor se adaptaram as condi¢cdes edafoclimaticas,
principalmente em relacado ao fotoperiodo (BONETTI, 1981). A soja é classificada
como planta de dia curto, uma vez que, sob dias longos, ela atrasa seu florescimento
e alonga seu ciclo. Por isso grande parte da area mundial cultivada com essa cultura
esta localizada em latitudes maiores que 30° onde prevalecem condi¢cdes de clima
temperado. Mais tarde, a soja passou a ser produzida em varias regides do pais, tendo
como destaque a regido do cerrado. A principal transformacdo genética na soja
adaptada para o Cerrado foi a incorporagéo da caracteristica “periodo juvenil longo”,
qgue inibe a floragdo precoce das plantas, permitindo deslocar seu cultivo — antes
restrito a regido sul — para qualquer latitude do territério brasileiro, com faixas
abrangentes de épocas de semeadura. O que rendeu ao Brasil o titulo de pais que

“tropicalizou” a soja (NEPOMUCENO; FARIAS; NEUMAIER, 2008).
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As diferentes regides do pais apresentam elevada variabilidade de tipo de solo,
latitude, altitude, temperatura, precipitacdo e principalmente fotoperiodo. Para que a
soja possa ser cultivada nas diversas regides do pais as cultivares séo classificadas
em grupos de maturacdo, conforme sistema proposto inicialmente pela Monsanto, os
quais variam de zero a dez, sendo que no Brasil utiliza-se de 5.5 a 10 (PENARIOL,
2000; ALLIPRANDINI et al., 2009). Estes valores querem dizer que, quanto maior € o
seu numero, mais proximo ao Equador serd sua regido de adaptacéo, e esta ligada
diretamente a latitude e sua relagdo com o comprimento do ciclo. A duracdo da
estacado de crescimento (ciclo) para as culturas sensiveis ao fotoperiodo, como a soja,
€ definida por interacdes complexas entre temperatura e fotoperiodo (RAPER;
KRAMER, 1987), por isso da utilizacdo ndo somente do grupo de maturagdo como
também das regifes edafocliméticas, na qual sdo consideradas as diversidades de
ecossistemas, tipos de solo e clima. Com essas classificacfes é possivel escolher
qgual a melhor cultivar pra ser utilizada na regido onde se deseja realizar a semeadura,
cultivares mais adaptadas, originam lavouras mais produtivas.

Ao longo das ultimas décadas a producédo brasileira de soja apresentou um
grande avanco impulsionado ndo somente pelo aumento de area semeada, mas
também pela aplicacdo de técnicas de manejo avancadas que permitiram o
incremento na produtividade (LAZZAROTTO e HIRAKURI, 2010).

Originaria de clima temperado, a cultura da soja por apresentar uma ampla
adaptacdo agrondmica aos climas subtropicais e tropicais, desenvolveu-se em quase
todas as latitudes de cultivo. Atualmente, a soja é considerada a oleaginosa mais
cultivada no mundo, apresentando producao de mais de 366,2 milhdes de toneladas
na safra 2020/21, sendo o mercado internacional composto por trés produtores
principais, (Brasil, Estados Unidos e Argentina) e um comprador (importador), a China
(USDA, 2021).

No Brasil é a commodity de maior importdncia no cenario agricola,
principalmente em virtude do volume produzido (aproximadamente 137,3 milhdes de
toneladas) e exportado (aproximadamente 81,6 milhdes de toneladas), sendo o maior
produtor mundial, responséavel por 37,5% da producdo mundial, e o maior exportador
de soja (CONAB, 2021; USDA, 2021). Altas producbes sao viabilizadas pelo
desenvolvimento de novas cultivares, que proporcionam maior adaptabilidade da

cultura as diferentes regides, acarretando aumento na produtividade, assim como a
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utilizacdo de sementes altamente vigorosas, para o estabelecimento adequado da
cultura e a obtencdo de rendimentos satisfatorios (FREITAS e ALBRECHT, 2015).
Desta forma, para atender essa demanda, a producao de sementes ultrapassa 3,8
milhdes de toneladas anuais, considerando uma taxa de utilizacdo de sementes (TUS)
de 67%, e uma area cultivada de 36,9 milhdes de hectares (ABRASEM, 2020).

O crescimento da producdo de soja no Brasil, esta diretamente ligado ao
aumento da demanda do grédo (CARVALHO, 2013). A cultura assume valor
econdmico, devido & importancia de seus produtos, especialmente pela versatilidade
de seus usos, na forma de gréo, ou processada, podendo ser transformada em
diversos alimentos proteicos, tais como farinha, leite, proteina texturizada, dentre
outros alimentos. Além disso, tem sido amplamente utilizada na industria para a
fabricacdo de outros tipos de derivados, como tintas, vernizes e combustiveis, como
o biodiesel. Isso configura um significativo aumento da demanda do produto no Brasil,
além da demanda de exportacdes para outros paises (EMBRAPA, 2004). O grdo, em
relacéo ao seu peso, possui em torno de 20% de 6leo e 40% de proteina (ZILIC et al.,
2009). Por apresentar teor e qualidade de proteina elevados, e ser fonte de
aminoacidos essenciais, € considerada complemento para a alimentacdo, tanto
animal quanto humana (TOLEDO et al., 2007).

Dentre as diversas praticas de manejo da cultura da soja, que sao implantadas
na lavoura visando altas produtividades, a utilizacdo de sementes de qualidade é uma
das mais importantes, sendo considerada a base para o sucesso da atividade.

1.1.2. Qualidade de sementes

A semente, classificada como um dos insumos agricolas mais importante, é
responsavel pela propagacao em torno de 90% das plantas cultivadas com interesse
econémico (HENNING; CAMPO; SFREDO, 1997). E devido as sementes que foi
possivel o desenvolvimento da agricultura, desde os primoérdios da humanidade até
os dias de hoje, cuja principal importancia € a capacidade da mesma em originar uma
planta, quando as condi¢bes ambientais forem propicias ao seu desenvolvimento. Ou
seja, a qualidade da semente é importante para garantir o estabelecimento da
populacao de plantas, o que esta diretamente ligado com a obtencéo de altos niveis
de produtividade. Logo, garantir a qualidade das sementes € fundamental para a
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obtencdo de uma lavoura com alto potencial produtivo (TEOFILO; DUTRA; DIAS,
2007).

A gqualidade de sementes é um conjunto de atributos que indicam o potencial
através da interacdo das caracteristicas de natureza genética, fisica, fisiologica e
sanitaria  (MARCOS-FILHO, 1998). O desempenho da semente deve levar em
consideracéo a capacidade de originar uma plantula normal, velocidade e emergéncia
homogénea e preservagdo das caracteristicas fisiolégicas durante o armazenamento
e transporte (HAMPTON e TEKRONY, 1995).

As sementes sdo responsaveis por carregar todo o material genético oriundo
de pesquisas e melhoramento, e na sua maxima qualidade fisioldégica € capaz de
expressar todo o potencial de produtividade, resisténcia ou tolerédncia a estresses
bidticos ou abidticos, além de conferir atributos de qualidade sanitarias a quem as
utiliza, garantindo assim, um desempenho agronémico ndo encontrado com a
utilizacao de graos para semeadura (KRZYZANOWSKY et al., 2008).

A maxima qualidade fisiolégica das sementes de soja ocorre em sua
maturidade. Ou seja, ponto em que a semente se desliga fisiologicamente da planta
mae, apoés ter acumulado o maximo de matéria seca. A partir deste momento séao
iniciados diferentes processos degenerativos de natureza fisica, fisiolégica e
bioquimica, acarretando a deterioracdo das sementes. A deterioracdo € um processo
complexo, que acarreta da diminuicdo da qualidade fisiolégica das sementes, e se
estende desde o ponto de maturidade fisiologica, até a morte da semente (MARCOS-
FILHO, 2015).

O potencial fisiologico da semente de soja pode ser influenciado negativamente
por diversos fatores, que podem ocorrer em todas as etapas de producédo, como
extremos de temperatura durante a maturacao, flutuacdes de umidade, incluindo seca
e excesso de chuvas, deficiéncias na nutricdo das plantas, ocorréncia de insetos, além
da adocdo de técnicas inadequadas de colheita, secagem e armazenamento
(FRANCA-NETO et al., 2016). Tais fatores podem ser mais prejudiciais que outros em
decorréncia do gendtipo que esta sendo utilizado, por este motivo é fundamental que
o melhoramento atue selecionando genoétipos com alta qualidade fisiol6gica de
sementes (LIMA, 2007).

A qualidade fisiolégica das sementes de soja diminui durante o

armazenamento, pelo processo de deterioracdo. A deterioragcdo de sementes é
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inevitavel e irreversivel, porém a velocidade em que ocorre é regulada geneticamente
e é influenciada pela qualidade inicial, histérico de pré-armazenamento, teor de
umidade, umidade relativa e temperatura do ambiente de armazenamento, duracdo
do armazenamento e agentes bidticos (MARCOS-FILHO, 2015). Nos paises tropicais
e subtropicais, o armazenamento de sementes de soja tornou-se um grande desafio
para a industria de sementes, pois as sementes perdem facilmente a viabilidade antes
da proxima semeadura devido as altas temperaturas, devido a isso vem ocorrendo um
incremento na utilizacdo de armazéns refrigerados, com controle de temperatura e
umidade relativa do ar, para a conservacdo da qualidade das sementes por um
periodo maior de tempo. Sementes deterioradas, de baixa qualidade fisiologica,
originam lavouras com um menor numero de plantas por hectare, além de campos
irregulares resultando em menor produtividade. As perdas anuais devido a
deterioracdo podem chegar a 25% da safra colhida, ressaltando a importancia da
utilizacdo de sementes de alta qualidade para a semeadura (VIJAYAKUMAR et al.,
2019).

1.1.3. Tegumento da semente de soja - estrutura e funcdes

O tegumento da semente de soja € a camada externa da semente, originado a
partir dos integumentos do 6vulo (NEDEL, 2003).

O tegumento da semente, ou testa, € um oOrgao vegetal multifuncional que
exerce a funcdo de manutencdo da qualidade das sementes, preservacdo da
integridade das partes internas, como protecédo do embrido e tecidos de reserva contra
danos mecanicos, ataque de microorganismos e insetos (SOUZA e MARCOS-FILHO,
2001). Também, atua como modulador das interacdes entre a parte interna da
semente e 0 meio externo, regulando as trocas gasosas entre a semente e o ambiente,
controlando, também, a velocidade de hidratacdo da semente e a germinacao,
interferindo nos mecanismos de controle metabolico do desenvolvimento e da
dorméncia das sementes (MARCOS-FILHO, 2015).

O tegumento da semente é proveniente dos integumentos do 6vulo, ou seja, 0
integumento externo ou primina da origem a testa enquanto o integumento interno ou
secundina origina o téegmen. O tegumento € progressivamente transitorio, e ha varios
tecidos presentes durante o desenvolvimento inicial e médio que nao persistem na

semente madura, sendo que na antese, o tegumento corresponde a 90% do tamanho
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total da semente, e apenas 8% na semente madura (MILLER et al., 1999). Isso se
deve porque no desenvolvimento das sementes de leguminosas, o revestimento da
semente e o endosperma desenvolvem-se primeiro, seguido pelo desenvolvimento do
embrido, maturacdo do embrido e do tegumento da semente. Nesse processo o
tegumento atua no metabolismo de transferéncia de nutrientes da planta mae para o
embrido, e mais tarde os tecidos do tegumento de soja fornecem suporte e nutricao
para o embrido em desenvolvimento (MOISE et al., 2005; WEBER; BORISJUK;
WOBUS, 2005).

Estudos utilizando microscopia eletrdnica demonstraram que a estrutura basica
do tegumento compreende quatro camadas: cuticula, epiderme, hipoderme e
parénguima, respectivamente, da superficie para o interior do tegumento (SWANSON;
HUGHES; RASMUSSEN, 1985).

A cuticula é a fina camada cerosa externa do tegumento, a qual apresenta
espessura variavel e representa a primeira barreira a embebicdo. Na soja, séo
sugeridas a existéncia de duas camadas de depdsitos de cera, uma muito estavel e
outra ambientalmente labil (RAGUS, 1987; SOUZA e MARCOS-FILHO, 2001). Em
varias espécies de Glycine, a epiderme do endocarpo interno membranoso da parede
da vagem se desprende e adere a superficie do tegumento, tornando-se parte do
revestimento da semente madura (GIJZEN et al., 1999).

A epiderme é formada por células palicadicas, as quais formam uma camada
continua envolvendo a semente com excecao do hilo, onde aparece uma segunda
camada palicadica proveniente do funiculo. A camada palicadica é constituida de
células esclerenquimatosas, chamadas macroesclerideos. Essas células sao
alongadas perpendicularmente a superficie do tegumento, possuindo paredes
celulares espessas e perfuradas na porcdo superior. Essa camada é importante para
a absorcdo de agua pela semente, pois, dependendo da sua constituicdo quimica,
arranjo e substancias intercelulares, a semente pode embeber dgua ou ndo (PESKE
e PEREIRA, 1983).

Abaixo da epiderme encontra-se a hipoderme, formada por uma Unica camada
de células chamadas células ampulhetas, células pilares, osteosclereideos ou
lagenosclereideos, células esclerenquimatosas com parede celular de espessura
desuniforme, constituindo uma camada de suporte com consideravel espaco

intercelular. Essas células ndo sao observadas no hilo, entretanto, os
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osteoesclerideos adjacentes ao hilo sdo maiores que nas areas mais distanciadas
causando uma variacdo na espessura da camada de 30 a 70 microns (PESKE e
PEREIRA, 1983). A camada osteosclereidica € composta por grandes células
vacuoladas e € densamente citoplasmética. A presenca de numerosos graos de amido
nas células ampulhetas durante a embriogénese indica que o tegumento da semente
poderia sintetizar nutrientes para o embrido em desenvolvimento (ALGAN e
BUYUKKARTAL, 2000; WANG e GRUSAK, 2005). As células ampulhetas do
tegumento de sementes de soja sdo interessantes, pois parecem servir de
reservatorio para proteinas, ja que uma unica isoenzima de peroxidase do tegumento
se acumula em grandes quantidades nos vacuolos de células de ampulheta (5% de
proteina soluvel total) (GILLIKIN e GRAHAM, 1991; GIJZEN; VAN HUYSTEE;
BUZZELL, 1993).

Adjacente as células ampulhetas esta o parénquima interior, formado por 6 a 8
camadas de células de parénquima tangencialmente alongadas de paredes celulares
finas. Elas sdo distribuidas uniformemente por todo o revestimento da semente,
exceto na area do hilo, onde um ndmero menor de camadas pode ser distinguido. Em
tegumento de sementes maduras, o parénquima interior é frequentemente esmagado
ou parcialmente esmagado a medida que o embrido se expande (MILLER et al., 1999).
As células do parénquima degeneram mais tarde e se tornam uma importante fonte
de nutrientes para o embrido (MOISE et al., 2005).

A medida que o revestimento da semente amadurece, as camadas de células
do endosperma, adjacentes ao embrido, degeneram e eventualmente aparecem como
materiais de parede comprimida na semente madura, mas a camada mais externa do
endosperma permanece intacta e se diferencia no que foi conhecido como a camada
de aleurona, que é a Unica porcao do endosperma que é claramente visivel (MILLER
et al.,, 1999). A camada de aleurona da soja e algumas outras leguminosas é
conhecida por seu papel na mobilizacdo enzimética de reservas de sementes, como
carboidratos, durante a germinacao (MA; PETERSON; GIJZEN, 2004a).

A espessura do tegumento de sementes de soja varia entre 70-100 pum
considerando-se as quatro camadas em conjunto, sendo que existe variagao entre
cultivares. Porém, ressalta-se que esta caracteristica fisica é constante dentro de cada
cultivar e é controlada geneticamente (CAVINESS e SIMPSON, 1974). O tegumento

da semente de soja consiste maioritariamente de carboidratos insoluveis,
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hemicelulose, celulose, pectinas e de polimeros fenilpropanoides, ou seja, lignina
(LOWRY et al., 1994).

A producgdo e manutencdo de sementes com tegumentos intactos € de suma
importancia, pois é ele quem protege o embrido e contribui para a qualidade final da
semente de soja.

A colheita mecanica e o beneficiamento sdo as principais fontes de danos
mecanicos em sementes, e a susceptibilidade do tegumento ao dano mecanico
constitui-se em carater importante para a qualidade de sementes de soja, a qual esta
intimamente relacionada com a variabilidade genética (CARBONELL, 1991). De forma
gue o tegumento é objeto de estudos para manipulacéo genética, com o objetivo de
desenvolver cultivares com tegumentos mais espesso e rigidos, para proteger o
embrido contra danos mecanicos e também a obtencdo de tegumentos menos
permedveis a gua, para diminuir a ocorréncia de deterioracédo dos tecidos provocado
pela umidade (MOISE et al., 2005; LE et al., 2007).

Uma maior tolerancia aos danos mecanicos, que algumas cultivares
apresentam, tem sido relacionada ao maior teor de lignina no tegumento da semente
de soja, enquanto sua longevidade e resisténcia a deterioracdo no campo tem sido
relacionada ao grau de permeabilidade e espessura do tegumento (ALVAREZ et al.,
1997).

A dureza do tegumento é caracteristica hereditaria e controlada por um ou
poucos genes altamente influenciados pelo ambiente (RAMSAY, 1997), pois, o
tegumento € formado pelo gendtipo materno, no entanto, o ambiente pode promover
alteracbes ndo genéticas no tegumento, como espessura € composicao, que nao
persistem além de uma geracdo (SOUZA e MARCOS-FILHO, 2001). Pode ocorrer,
rapido crescimento dos cotilédones, e por vezes, ndo ser compensado
adequadamente pela expansdo do tegumento o que pode resultar em rachaduras,
afetando a qualidade das sementes (AGRAWAL e MENON, 1974), ou também, esse
dano pode ser causado por uma reducédo do teor de agua do tegumento mais rapida
gue dos cotilédones durante a maturacéo das sementes (YAKLICH e BARLA-SZABO,
1993).

Diante do que foi exposto, o estudo de respostas fenotipicas dos tegumentos

de sementes ndo deve ser estudado isoladamente dentro de cada genotipo, e sim,
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verificar as diferentes respostas causadas pela interacdo entre o genadtipo alvo e o

ambiente ao qual esta submetido.

1.2. Objetivos
1.2.1. Objetivo Geral

Caracterizar de forma estrutural e quimica o tegumento com rasgo e verificar

suas causas e efeitos sobre a qualidade das sementes de soja.

1.2.2. Objetivo Especificos

Avaliar diferencas na qualidade fisiol6gica e no potencial de armazenamento
de sementes de soja com presenca e com auséncia de rasgos no tegumento.

Analisar através de microscopia Optica, as camadas do tegumento das
sementes afetadas pelo rasgo no tegumento.

Caracterizar diferencas quimicas existentes entre os tegumentos rasgados e
integros.

Elucidar a interacdo gendtipo x ambiente, na predisposicéo para a incidéncia

de rasgos no tegumento de soja.
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2. CAPITULOI
Caracterizacdo quimica e anatémica de tegumentos de soja com presenca de

rompimento fisiolégico

2.1 Introducéo

Entre os grupos vegetais de grande relevancia, as Fabaceaes, ou leguminosas
como é alternativamente chamada, é a terceira maior familia dentre as angiospermas
(AZANI et al., 2017). Detendo-se ao ambito agroecondmico, apresenta relevante
movimentacao nas exportacdes mundiais como a exemplo da soja (Glycine max (L.)
Merril), que chegou ao numero de 362,95 milhdes de toneladas produzidas na safra
2020/2021 no mundo, em uma area de 127,84 milhfes de hectares (USDA, 2021).

Para o sucesso da lavoura, proporcional ao desenvolvimento de plantas sadias
e vigorosas, com desempenho superior no campo, a utilizacdo de sementes de alta
qualidade €, sem duvidas, um dos fatores mais importantes (FRANCA-NETO et al.,
2016), muitas vezes garantido por meio da vitalidade das sementes frente a
integridade da sua cobertura externa, representada nas Fabaceaes pelo tegumento
(MARCOS-FILHO, 2015).

Essa estrutura de protecdo das sementes varia muito entre espécies, e até
mesmo dentro da prépria espécie, como € o0 caso da soja, sendo responsavel nao sé
pela absorcdo de impactos durante processos de colheita, transporte, secagem e
beneficiamento, como também pelas trocas gasosas do embrido com o0 meio externo
(ZIMMER, 2006). A maior parte do tegumento da semente se desenvolve a partir dos
integumentos do 6vulo fertilizado, portanto constituido por tecido materno, refletindo o
gendtipo da planta-mae, com mudancas drasticas relativas as fun¢gdes com o decorrer
do desenvolvimento e amadurecimento da semente. Nas primeiras fases ap6s a
fertilizac&o, o tegumento compde a maior parte da massa da semente, atuando como
fonte de nutrientes, passando por rapida expansdo e reducdo de tamanho nos
estadios finais de maturacao, tornando-se uma cobertura seca e rigida de células que
encapsulam e protegem o embrido (QUTOB et al., 2008).

A partir dessa formacgéo do tegumento durante a embriogénese, o integumento
interno (secundina) pode desaparecer, enquanto o0 integumento externo (primina)
divide-se em varias camadas (MARCOS-FILHO, 2015), sendo a cuticula a mais

externa, seguida pela epiderme, e, logo apos a hipoderme, as células
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parenquimatosas, cada uma com suas fungbes estruturais e fisiolégicas (PESKE e
PEREIRA, 1983; SOUZA e MARCOS-FILHO, 2001; VAN DONGEN et al., 2003).

Essas diferentes regides apresentam variacdes quanto a espessura e, por
consequéncia, velocidade de trocas gasosas com o ambiente, e varios sdo 0s
fenbmenos que podem ocorrer durante a diferenciacdo desse tegumento, tais como
variacdo na intensidade de distribuicdo celular, de esclereificacdo, na diferenciacdo
de tricomas, distribuicdo de corantes e de outras substancias organicas (MARCOS-
FILHO, 2015). Isso reflete nos diferentes tipos de resisténcias que esse tegumento
pode apresentar, como a maior tolerancia aos danos mecanicos, relacionada
principalmente ao maior teor de lignina em sementes de soja, enquanto a barreira a
deterioragdo no campo pode ser relacionada ao grau de porosidade e permeabilidade
do tegumento (ALVAREZ, 1997).

As propriedades do tegumento da semente de soja ja foi motivo de estudos
para indmeros pesquisadores, com constatacdes de que sementes de soja com
tegumento permeavel apresentam maior taxa de danos mecéanicos quando
comparadas a sementes com tegumento semi-permeavel (FRANCA-NETO e POTTS,
1979). Genotipos de soja com tegumento preto apresentam maior espessura do
tegumento quando comparado aqueles com tegumento amarelo, e essa maior
espessura confere a semente menor permeabilidade e maior resisténcia a
deterioracdo (HORLINGS; GAMBLE; SHANMUGASUNDARAM, 1991; MERTZ et al.,
2009).

Devido a qualidade das sementes estar intimamente relacionada a integridade
do tegumento, sementes imaturas e com danificagcdes no tegumento possuem maior
permeabilidade a 4gua, assim como menor potencial fisioldégico, caracteristica essa
agravada caso esse tegumento possua fendas, trincas, fissuras ou cicatrizes
(MARCOS-FILHO, 2015).

Segundo Mertz et al. (2009), ha muitas evidéncias ja estudadas e relatadas na
literatura, comprovando a existéncia de variabilidade nos genoétipos de soja quanto a
estrutura e permeabilidade do tegumento, mas além dos rompimentos relacionados
aos ciclos de absorgdo e perda de agua que rasga esse tecido, e dos que ocorrem a
partir do hilo, provocados por microrganismos, existe o rasgo ocorrente em algumas
cultivares devido a um fator genético, e que é dependente das condicbes ambientais

na fase de enchimento do gréo. Nota-se nesse rasgo, conhecido também como
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ruptura fisiologica, a permanéncia de uma camada bastante delgada ainda conferindo
pequena protecdo ao embrido, no entanto ndo ha uma elucidacdo quanto a quais sao
as camadas do tegumento afetadas por essa ruptura, nem mesmo as causas quimicas
da maior suscetibilidade de alguns gendétipos a ocorréncia desse fendémeno.

Dito isto, o objetivo deste estudo foi entender as causas de natureza quimica
da ocorréncia desse rasgo no tegumento de sementes de soja, assim como a sua

dindmica de formacéo.

2.2 Material e Métodos

O experimento foi conduzido utilizando-se cinco lotes de sementes de soja de
trés cultivares cujo historico apresenta presenca de rasgo no tegumento, e uma
cultivar referéncia, que ndo apresenta relatos de ocorréncia de rasgo. Os lotes das
cultivares com incidéncia de rasgo no tegumento foram fracionados em sementes com
o tegumento integro e sementes com o tegumento rasgado (Tabela 1). Apds, os
tegumentos foram cuidadosamente separados das sementes com o auxilio de um
bisturi, para obtencdo de 3 g de tegumentos para cada lote. Posteriormente 0s

tegumentos foram encaminhados para analise quimica e anatémica.

Tabela 1: Esquema dos tratamentos utilizados no estudo.

Ocorréncia de

Cultivar Lote Origem Tegumento
Rasgo

1/

A MT ?R

8473RSF oy

B GO T

Sim TI
M7110IPRO - MT T

A MT 1TFIQ

NS7209IPRO oy

B RS T

N&o FPS1867IPRO - RS TI

UT| = tegumento integro; TR = tegumento rasgado.

- Teor de elementos nos tecidos
Os tegumentos foram colocados em estufa a 65°C até atingir peso constante e
posteriormente foram triturados em moinho, para a realizacdo das seguintes analises:
Silicio (Si): foi obtido pelo Método Amarelo (KORNDORFER; PEREIRA;
NOLLA, 2004), a partir de 100 mg de massa seca dos tegumentos. A leitura foi
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realizada em espectrofotometro a 410nm, no Laboratorio de Bioquimica Vegetal,
pertencente ao Programa de Pds-Graduacao em Fisiologia Vegetal (UFPel).

Macronutrientes: aproximadamente 200 mg de massa seca de tegumentos
foram pesados em balanca analitica para posterior digestdo sulfurica dos
macronutrientes (TEDESCO; VOLKWEISS; BOHNEN, 1985). A partir do material
digerido, foram feitas as leituras do Nitrogénio (N) - método Kjeldhal (destilador de
nitrogénio TE-0364); Fésforo (P) - espectrofotdmetro de UV a 660 nm; Potassio (K) -
Fotbmetro de Chama (Micronal B462); Célcio (Ca) e Magnésio (Mg) -
Espectrofotdmetro de Absor¢do Atdbmica de Chama (Modelo AA 990F - marca PG
Instruments). As analises descritas foram realizadas no Laboratério de Nutricdo
Vegetal e no Laboratério de Quimica, pertencentes ao Programa de Pds-Graduacgéo
em Gest&o e Conservacdo do Solo e da Agua (MACSA - UFPel).

- Anatomia do tegumento

A andlise da anatomia dos tegumentos foi realizada no Laboratério de Anatomia
Vegetal do Instituto de Biologia (UFPel). Para verificar a ocorréncia do rasgo em nivel
de camadas celulares no perfil do tegumento, tegumentos com e sem rasgo de cada
cultivar foram coletados e fixados em solucdo de Karnovsky (KARNOVSKY, 1965;
modificado com tampao fosfato pH 7,2), desidratados em série ascendente de etanol
e infiltrados em resina plastica (Leica Historesin®, Leica Microsystems Nuf3loch GmbH,
Heidelberg, Alemanha) de acordo com as instru¢cdes do fabricante. Foram utilizados
seis tegumentos por cultivar, sendo trés com e trés sem a presenca do rasgo. As
amostras foram cortadas em microtomo rotativo manual (ANCAP) com lamina
descartavel (Feather Safety Razor Co., Ltd., Osaka, Japao). Foram realizados 40
cortes para cada tegumento, totalizando 240 cortes por cultivar, os cortes foram
realizados perpendicularmente ao hilo e em uma das repeticdes paralelamente ao hilo
(Figura 1). Os cortes de sete micrémetros de espessura foram entdo corados com azul
de toluidina 0,05% (SAKAI, 1973) em tampao fosfato e citrato, pH 4,5, e montados em
resina sintética “Entellan” (Merck Millipore, Billerica, MA, EUA). As laminas coradas
foram documentadas com software de imagem usando uma camera Leica DC 300F
acoplada a um microscépio Leica DM LB (Leica Microsystems GmbH, Wetzlar,
Germany). Onde foi possivel observar a formacao do rasgo nas diferentes cultivares

e identificar as distintas camadas do tegumento e suas espessuras.
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Figura 1. Dire¢éo dos cortes anatdmicos realizados no tegumento da semente de soja, de forma
perpendicular ao hilo (A) e paralelo ao hilo (B).

- Delineamento experimental

Foi realizado delineamento experimental inteiramente casualizado em
esquema fatorial 5x2 + 1, sendo 5 lotes (8473RSF (A), 8473RSF (B), M7110IPRO,
NS7209IPRO (A) e NS7209IPRO (B)), 2 segregacdes de tegumento (integro e
rasgado) e 1 tratamento adicional (testemunha cultivar FPS1867IPRO) (Tabela 1),
com trés repeticbes. Os dados foram submetidos a andlise de variancia e as meédias
comparadas pelos testes de Tukey (p<0,05) ou “t” (p<0,05), conforme maior

adequacao, com auxilio do software R (R Core Team, 2014).

2.3 Resultados e Discusséo

Em média, as cultivares que apresentam incidéncia de rasgo no tegumento,
apresentaram maior conteudo de fésforo (P) e menor contetdo de célcio (Ca) no
tegumento, em comparacao com o lote da cultivar referéncia (FPS 1867 IPRO), nao
suscetivel a ocorréncia do rasgo (Tabela 2). Para os demais nutrientes, em média,
nao apresentaram diferencas entre as cultivares suscetiveis e a ndo suscetivel ao
rasgo (Tabela 2).

Essa diferenca no conteido dos nutrientes também foi observada dentro da
mesma cultivar, onde tegumentos rasgados apresentaram maior contetdo de fésforo
(P) que os tegumentos integros e menor conteido de célcio (Ca) (Tabela 2). ions de
calcio (Ca?*) sdo utilizados na sintese de novas paredes celulares (TAIZ e ZEIGER,
2017), propiciando as sementes de soja, por exemplo, a formacdo de um melhor
tegumento (PESKE e BARROS, 2006). Segundo autores, plantas desenvolveram
mecanismos que restringem o transporte de Ca, mantendo baixas concentracdes
deste nutriente em alguns locais, inclusive no tegumento das sementes (MIX e
MARSCHNER, 1976; FINK, 1991), o que pode explicar a maior susceptibilidade de
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algumas cultivares ao rasgo no tegumento, sendo o0 proprio rasgo uma consequéncia

da baixa concentracédo de Ca e nao o contrario.

Tabela 2: Contetdo dos nutrientes silicio (Si), nitrogénio (N), fésforo (P), potassio (K), célcio (Ca) e
magnésio (Mg) no tegumento das sementes das cultivares suscetiveis ao rasgo (8473RSF A e B,
M7110IPRO e NS7209IPRO A e B), com tegumento integro (TI) e com tegumento rasgado (TR), e na
cultivar ndo suscetivel ao rasgo (FPS1867IPRO). FAEM/UFPel, Capao do Ledo/RS, 2021.

Cultivar (lote) Si(gkg?) N (g kg™

TI TR Média TI TR Média
8473RSF (A) 3,86 3,75 3,81 b 1270b  12,40bc 12,55
8473RSF (B) 5,04 431 4,68 a 12,70b  1252bc 12,61
M7110IPRO 3,95 3,79 3,87b 1390 a* 11,86c 12,88

NS7209IPRO (A) 3,77 3,69 3,73b 1312ab  1330b 1321
NS7209IPRO (B) 4,12 431 4,22 ab 1378a 1576a* 14,77
Média 415 397 406« 1324 1317 13,20 a
FPS1867IPRO 456 a 13,33 a
Cultivar (lote) P(gkg?) K@ kg

TI TR Média TI TR Média
8473RSF (A) 085a  089b 087 932a  976b 954
8473RSF (B) 06lc  083b* 0,72 806b  824c 815
M7110IPRO 0,83a  088b 0,86 546d  7,97c* 672

NS7209IPRO (A)  070b  1,02a* 0,86 994a 10,75a* 10,34
NS7209IPRO (B)  069b  086b* 0,78 68lc  618d 650
Média 0,74 0,90 0.82a 7,92 8,58 8,25 a
FPS1867IPRO 0,74 B 8,20 a
Cultivar (lote) Ca(gkg?) Mg (g kg™)

TI TR Média TI TR Média
8473RSF (A) 751bc  547b 649 291 3,32 3,12 be
8473RSF (B) 7.32bct  6,17ab 6,74 2,83 3,24 3.04c
M7110IPRO 10,05a* 637ab 821 3,09 3,43 3,26 b

NS7209IPRO (A) 6,77 ¢ 667a 672 2,44 2,62 2,53 d
NS7209IPRO (B) 836b*  7,16a 7,76 3,40 3,89 365a
Média 8,00 637  7.18B 2,93 330  312a
FPS1867IPRO 8,66 a 3,02a

UMédias seguidas por mesma letra minlscula na coluna nédo diferem entre si pelo teste de Tukey
(p<0,05) (comparando as cultivares suscetiveis ao rasgo), e médias seguidas por mesma do alfabeto
grego na coluna nao diferem entre si pelo teste “t” (p<0,05) (comparando a média das cultivares
suscetiveis com a média da cultivar ndo suscetivel ao rasgo). * e NS significativo e ndo significativo,
respectivamente, pelo teste “t” (p<0,05) (comparando tegumento integro e tegumento com rasgo).

O conteudo de magnésio (Mg), na média, foi maior nos tegumentos com rasgo,
no entanto, os materiais com incidéncia de rasgo nao diferiram da cultivar testemunha
(FPS1867IPRO) para esse nutriente (Tabela 2). O magnésio (Mg) entra na
composic¢ao do sal de Ca e Mg do acido inositol fosférico (fitina) que se acumula nas

sementes (NEPTUNE, 1986), ambos séo cations bivalentes e desempenham papel
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similar na constituicdo da lamela média e estabilizacdo da parede celular, e, portanto,
pode estar havendo uma substituicdo de calcio (Ca) por magnésio (Mg) em cultivares
suscetiveis ao rasgo e em tegumentos rasgados, havendo uma menor eficiéncia de
amarracao dos componentes da parede celular, permitindo que haja essa ruptura.

Quanto ao conteudo de potassio (K), as cultivares variaram entre si dentro dos
aspectos tegumento integro e rasgado, diferindo entre estes apenas M7110IPRO e
NS7209IPRO (A), e considerando o rasgo no tegumento, NS7209IPRO (B)
apresentou o menor contetdo deste nutriente, diferentemente do que aconteceu em
relacdo ao conteudo de nitrogénio (N), onde esta mesma cultivar, além de apresentar
maior conteudo de N que as demais, diferiu em relacdo ao tegumento integro (Tabela
2). O conteudo de N ainda variou dentro da cultivar M7110IPRO, onde seus resultados
foram mais elevados no tegumento integro, e em média, os valores deste nutriente
nao variaram quando comparadas as médias das cultivares suscetiveis ao rasgo com
a cultivar ndo suscetivel, assim como no contetdo de K (Tabela 2). O potassio na
forma de ion K* é bastante mével nas plantas, atuando principalmente como
neutralizador de cargas e como importante componente inorganico osmotico
(CLARKSON e HANSON, 1980), provaveis funcdes que estejam sendo mais
fortemente desempenhadas em sementes com rasgo no tegumento.

Por fim, o conteddo de silicio (Si) variou apenas na média das cultivares
suscetiveis, em que 8473RSF (B) apresentou o maior valor, ndo diferindo da
NS7209IPRO (B), que por sua vez nao diferiu das demais, ndo havendo ainda
diferenca entre as médias das cultivares suscetiveis com a cultivar ndo suscetivel ao
rasgo no tegumento (Tabela 2). O silicio (Si) forma complexos com polifendis, servindo
como alternativa a lignina no reforco das paredes celulares, um dos principais locais
de depdsito deste nutriente, que ocorre na forma de silica amorfa hidratada (TAIZ e
ZEIGER, 2017). No entanto, nesse estudo, parece néo haver relacdo entre o contetdo
de Silicio e a ocorréncia do rompimento fisiol6gico no tegumento.

Observando-se a estrutura do tegumento, desconsiderando a cuticula, que € a
primeira camada, e que neste estudo néo foi possivel avaliar, 0 tegumento tem sua
espessura variavel conforme a regido da semente, e quanto mais préximo ao hilo mais
espesso, enquanto mais distante mais fino. Entdo, considerando as camadas do

tegumento, essa variacdo na espessura se deve principalmente ao alongamento das
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células ampulheta e a menor compressao na camada de células palicadicas (Figura
2).

Nesse estudo a espessura total do tegumento variou de 47 a 230 micrometros.
A espessura do tegumento € influenciada pelo gendtipo, pelo grau de hidratagéo dos
tecidos e pelo envelhecimento da semente (YAKLICH e BARLA-SZABO, 1993; SILVA,
VIEIRA; SANTOS, 2008). O rasgo no tegumento ocorre preferencialmente nas regides
mais espessas do tegumento, entre as regides C e B, podendo se estender de C-A
(Figura 2). O fato do rasgo estar localizado na regido mais espessa do tegumento
pode indicar uma reducéo na elasticidade do mesmo, com o0 aumento da espessura
da camada de células ampulhetas, ou uma menor sustentacdo da camada de células
palicadicas.

A ruptura no tegumento (rasgo) ocorre primeiramente pelo rompimento entre
as células palicadicas, provavelmente em pontos mais frageis, pela presenca de poros
(Figura 3A), como visto nos estudos de Ma et al. (2004b), que consideraram as
rachaduras mais provaveis de ocorréncia onde o depoésito superficial era mais fino ou

ausente.

b

: -

upawwwmmmm R ° c.
7"7

50 um

Figura 2. Corte anatémico do tegumento da semente de soja, na regido A (oposta ao hilo), B (proxima
ao pit) e C (proxima ao hilo). pal: células palicadicas (epiderme); ost: osteosclerideos (células
ampulhetas, hipoderme); par: células parenquimatosas; ale: camada de aleurona. Neste estudo nao foi
possivel avaliar a cuticula, que € a primeira camada do tegumento.
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Conforme a semente vai expandindo em tamanho essa abertura vai crescendo,
provocando um descolamento entre as ceélulas ampulheta e as células
parenquimatosas (Figura 3A e 3B). Segundo autores, o aparecimento dessas
rachaduras e a orientacdo das células ampulhetas indicam que a separacao inicial
ocorre ao longo de um plano perpendicular ao tegumento, e 0 movimento lateral,
ocorre entre as células ampulhetas e as camadas celulares subjacentes (YAKLICH e
BARLA-SZABO, 1993). Assim, a camada de células parenquimatosas acompanha a
variacdo de tamanho da semente, pois essas células apresentam parede celular mais
fina, sendo menos rigida e mais elastica em comparacao com as demais camadas do

tegumento.

ﬂ;@ﬁf\uﬂfm
IANM
A b 20

Figura 3. A: anatomia do tegumento com presenca de rasgo, realizada no sentido perpendicular ao
hilo; B: aparéncia visual da semente com rasgo no tegumento.

Alguns estudos sobre essa caracteristica do tegumento rasgado ja foram
conduzidos. Liu (1949) reconheceu dois tipos de rachaduras no tegumento com base
genética, Tipo | e Tipo Il, onde basicamente a primeira era controlada por dois genes
recessivos, del e de2, e a segunda considerada como de controle por genes
complementares, de3 e de4. Mais recentemente, nao relacionado ao ambito genético,
outros dois tipos de fissuras do revestimento foram considerados, o Tipo |, com
fissuras irregulares e sem ramificacdes e o Tipo Il, com fissuras ramificadas, ambos
resultantes da separacao dos tecidos epidérmicos e hipodérmicos do tegumento para
expor o tecido parenquimatoso subjacente (BAHRY et. al., 2015).
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Esse descolamento que acontece entre as camadas do tegumento (pal+ost
descolam da par) (Figura 2), cria bolsbes de ar entre as camadas que se estendem
para além do local onde esta o rasgo, os quais podem acumular agua e produtos
quimicos (no tratamento de sementes, TS) (Figura 4A), provocando uma maior
deterioracdo nesses pontos, facilmente verificado no teste de tetrazdlio e germinacao
(Figura 4B e 4C).

Figura 4. Acimulo de produto quimico na regido do rasgo no tegumento (A) e deteriora¢édo no local do
rasgo visualizada pelo teste de tetrazélio (B) e germinagao (C).

Burchett et al. (1985), concluiram em seus estudos, realizados a mais de 30
anos, que os lotes de sementes que apresentavam rachaduras no tegumento,
geralmente mostravam niveis mais baixos de germinacdo do que aqueles que
apresentavam tegumento integro, considerando o rasgo no tegumento um problema
agronémico, visto que, assim como Okabe (1996), resulta na deterioracdo da
aparéncia da semente, passando a nao apresentar ideal protecdo ao embrido e
estando a mercé dos efeitos adversos do ambiente.

Trabalhos detalhados por Ma et al. (2004b) afirmam que a cuticula da camada
palicadica esta relacionada a permeabilidade do tegumento, investigada entdo como
um dos reguladores da entrada de agua em embrides (QUTOB et al., 2008), por isso
sementes com rasgo no tegumento deterioram mais rapidamente que sementes sem

rasgo. Segundo Peske e Pereira (1983), a camada palicadica € importante para
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absorcdo de agua pela semente, pois, dependendo da sua constituicdo quimica,
arranjo e substancias intercelulares, a semente pode embeber agua ou nao.

Os indicios da reducdo na qualidade de sementes de soja com rasgo no
tegumento estdo cada vez mais em evidéncia ao longo dos anos, levando
pesquisadores aos estudos de métodos eficientes que buscam como proposta a
deteccado destas sementes (WANG; HUANG; WANG, 2021).

2.4  Conclusao

O rasgo no tegumento de sementes de soja € resultante dos conteddos de
fésforo (P) e calcio (Ca), e consequentemente de magnésio (Mg), provenientes de
metabolismos diferentes entre cultivares de uma mesma espécie.

Ha variacdo na espessura do tegumento ao longo da semente e o0 rasgo ocorre
preferencialmente nos locais mais espessos 0 qual atua como fonte de problemas

secundarios de permeabilidade, que podem reduzir a qualidade da semente.
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3. CAPITULOII
Interacdo gendtipo-ambiente para a caracteristica de rasgo no tegumento da
soja

3.1 Introducéao

A soja é uma cultura amplamente cultivada no Brasil tendo as regides Sul e
Central como as lideres de producéo do grdo, com Mato Grosso como maior produtor
brasileiro (35,885 milhdes de toneladas), seguido por Rio Grande do Sul (20,787
milhdes de toneladas) e Parana (19,880 milhdes de toneladas) (CONAB, 2021). De
acordo com as projecdes realizadas pelo Ministério da Agricultura, Pecuaria e
Abastecimento, a producdo de soja no Brasil para a safra 2029/2030 ser&a de pelo
menos 156,5 milhdes de toneladas. Isso tudo dependera da produtividade,
considerada como grande desafio, além de um aumento na area semeada em torno
9,7 milhdes de hectares, chegando em 2030 a 46,6 milhdes de hectares, sendo a
lavoura que mais deve expandir em area na préoxima década, esse aumento deve
ocorrer sobre areas de pastagens, ndo comprometendo as florestas (MAPA, 2020).

O atendimento de todas essas projecdes e expectativas quanto ao aumento na
producdo de soja estara sempre diretamente associado, principalmente, ao uso de
sementes de alta qualidade e cultivares adaptadas as mais diversas regides
produtoras da cultura (KRZYZANOWSKI; FRANCA-NETO; HENNING, 2018),
caracteristicas essas que estao intrinsicamente ligadas, pois além de carregar toda a
carga genética da cultivar, a qualidade fisiolégica das sementes utilizadas esta
associada como um dos principais fatores limitantes para obtencdo de altos
rendimentos de grdos (CARVALHO; OLIVEIRA; CALDEIRA, 2014). Portanto, a
qualidade das sementes € de grande importancia, pois afeta o retorno do capital
investido e o potencial de rendimento para a proxima safra, conferindo, além da
genética, atributos de qualidade fisica, fisiolégica e sanitaria a quem as utiliza
corretamente, garantindo um desempenho agronémico ndo encontrado com a
utilizacdo de sementes com baixa qualidade.

A semente de soja, assim como de qualquer outra espécie assim propagada, €
vista pela sua composicao e capacidade de gerar uma nova planta, sendo neste caso
guase que exclusivamente composta pelo embridao, formado pelos cotilédones (tecido
de reserva) ligados através do eixo-embrionario (plimula, hipocétilo e radicula) e

protegido por um tegumento delgado (ZORATO, 2018). A integridade das estruturas
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gque compdem essa semente € um dos principais fatores responsaveis pela
preservacao da qualidade da mesma e consequente viabilidade do embri&o.

Tratando-se mais especificamente do tegumento, que nada mais é do que a
barreira fisica existente entre o embrido, bastante fragil, e 0 meio externo, este tem
como responsabilidade proteger o embrido de impactos e danos mecanicos, de
ataques de insetos e patdégenos, assim como controlar a velocidade de absorcéo de
agua pela semente, que mantendo seu tegumento integro, garante um baixo grau de
deterioragéo e contaminagao no seu interior se comparada com sementes danificadas
(HESSELTINE; ROGERS; BOTHAST, 1978). O tegumento atua também nas
modulacdes de trocas gasosas, entre a parte interna e externa da semente e, pelo
controle de hidratacdo, na germinacao, interferindo nos mecanismos de controle
metabolico do desenvolvimento e da dorméncia (MARCOS-FILHO, 2015).

Fatores externos como oscilacbes de temperatura, umidade relativa do ar,
chuvas e orvalhos podem causar flutuacdes no conteldo de agua dessas sementes,
que podem produzir tensdes mecanicas dentro do nucleo (BEWLEY; BLACK;
HALMER, 2006), o que alguns estudos tém relacionado ao surgimento de rasgos no
tegumento, e que afeta as camadas mais externas do tegumento, diminuindo
drasticamente a sua espessura.

Inicialmente esse rasgo foi definido como o rapido crescimento do cotilédone
nao correspondido pela expansado do tegumento, resultando em rachaduras que
afetam a qualidade das sementes (AGRAWAL e MENON, 1974). Em sementes de
soja, é indicado como um defeito fisioldgico, onde a ruptura pode ser explicada pela
rachadura no revestimento dorsal, provocada pela rapida turgidez das células em
funcéo do excesso de agua (QUTOB et al., 2008; SENDA et al., 2018). Ainda assim,
0 rasgo ndo é considerado como um surgimento da umidade, e sim um agregado dela,
variando de acordo com as condi¢Bes ambientais e com o historico genético da cultivar
(BURCHETT et al., 1985; OKABE, 1996).

Portanto, sabendo-se que o rasgo afeta a germinagéo e o vigor das sementes
(BURCHETT et al., 1985; THOMISON; KULIK; MORRIS, 1989), a produgédo e
manutenc¢do das mesmas com tegumentos integros sdo de suma importancia, pois é
ele quem protege o embrido e determina a qualidade final de uma semente de soja.
Neste contexto, esta inserida a preocupacdo com a elevada incidéncia de rasgos no

tegumento de sementes de soja nos ultimos anos, rasgo este que provavelmente é
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desencadeado por condi¢cdes ambientais em cultivares predispostas geneticamente,
e que ainda nao foram profundamente elucidados quanto as causas de seu
aparecimento e as consequéncias que apresenta sobre a qualidade das sementes.
Assim sendo, com 0 presente estudo o objetivo foi buscar analisar as decorréncias de
rasgo no tegumento de sementes de soja a partir do uso de determinados genétipos
em diferentes ambientes, visto que, um mesmo genoétipo pode apresentar rasgo no
tegumento quando produzidos em um ambiente e em outro ndo, sendo uma

consequéncia fenotipica, a partir da interagcao entre genotipo e ambiente.

3.2 Material e Métodos
- Caracterizacao da semente e dos locais de producao

Para a realizacdo deste estudo foram utilizados trés lotes de sementes de soja
com 100% de rasgo no tegumento (assegurado por meio da classificagdo manual),

selecionados a partir de cultivares pré-dispostas a esta condi¢ao (Tabela 1).

Tabela 1. Detalhamento das cultivares utilizadas neste estudo.

comvar omgem  pus@ Goo  ourle Haede
M 7110 IPRO MT 227,4 90 6.8 Indeterminado
NS 7209 IPRO RS 169,6 88 7.2 Indeterminado
8473 RSF GO 2145 90 7.4 Indeterminado

GO=Goias; RS=Rio Grande do Sul; MT=Mato Grosso.

Devido a ampla variacao de latitude entre os locais empregados neste estudo,
optou-se por utilizar cultivares de grupo de maturagdo em torno de 7, o qual situa-se
numa posicao intermedidria entre os grupos trabalhados no Brasil (entre 5 e 10).

Amostras de sementes de cada uma destas cultivares foram enviadas para
semeadura em campo nas cidades de Correntina-BA, Pedra Preta-MT, Foz do Iguacu-
PR, Alegria-RS e Cachoeira do Sul-RS, com o intuito de englobar grandes regibes
produtoras de soja, e assim, encontrar as possiveis variaveis ambientais que mais
influenciam no aparecimento de rasgo no tegumento. Foram utilizados os mesmos
lotes nos diferentes locais, para isolar o efeito epigenético possibilitando avaliar
apenas a variavel ambiente, visto que as respostas fenotipicas sdo decorrentes da

interacdo entre o genoétipo e o ambiente.
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Para cada local, onde os experimentos foram instalados, registraram-se as
informacdes de data de semeadura e colheita, coordenadas geograficas (latitude e
longitude), altitude (Tabela 2), analise de solo (Tabela 3), precipitacdo pluvial e
temperaturas maximas e minimas registradas (Figura 1).

Os tratos culturais seguiram o padréo utilizado em cada propriedade, sendo

realizados conforme a necessidade de cada local.

Tabela 2. Data de semeadura e colheita, tamanho do ciclo da cultura e informag6es geograficas dos
diferentes locais utilizados no experimento.

Local Data de Data de Ciclo Latitude Longitude Altitude
semeadura colheita (dias) (Sul) (Oeste) (m)
BA 19/11/2019 26/03/2020 129 13°19'53” 45°59'05” 883
MT 1 15/10/2019 15/02/2021 124 16°49'09” 54°04'23” 730
MT 2 01/11/2019 26/02/2021 118 16°49'09” 54°04'23” 730
09/03/2020 128
PR 03/11/2019  (W7HOPRO) 25°39'02" 54°39'02" 234
17/03/2020 136
(outras)
13/03/2020 132
RSA  03/11/2019  M7HOPRO) 27°48°29" 54°01'38" 383
24/03/2020 143
(outras)
RS C 02/12/2019 12/04/2020 133 30°1325” 52°56’32” 48

BA: Correntina; MT 1: Pedra Preta 12 época; MT 2: Pedra Preta 22 época; PR: Foz do Iguagu; RS A:
Alegria; RS C; Cachoeira do Sul.

O experimento foi conduzido em duas épocas em Pedra Preta-MT, pois a
primeira época sofreu a ocorréncia de estiagem (baixa precipitacdo pluvial) no
estabelecimento das parcelas o que poderia comprometer o experimento, optando-se
por realizar nova semeadura por seguranca quando nao verificada ocorréncia de
estiagem apos a instalacao da segunda época (Figura 1).

O local utilizado para a instalagcao das parcelas no municipio de Cachoeira do
Sul-RS, se caracteriza como uma regido de varzea, onde o0 solo satura e seca
rapidamente. Neste local ndo houve a ocorréncia de precipitacdo pluvial suficiente
para atender a demanda por evapotranspiragdo da cultura, logo foram realizadas

quatro irrigacdes por inundacdo ao longo do ciclo (Figura 1).
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Tabela 3. Analise de solo referente a area experimental de Correntina (BA), Pedra Preta (MT), Foz do
Iguacu (PR), Alegria (RS A) e Cachoeira do Sul (RS C).

H indice . . = ——mee cmolc/dmg =-----=-mmmnmmmmmeeeee ---- mg/dms ----

Local pHH0 C2C|2 SMP Ca+Mg Ca Mg Al Y Ky " b
BA - 5,37 - 2,3 1,9 0,4 0,1 1,7 0,2 61,7 16,3
MT 5,30 - 5,7 4,5 3,0 15 0,1 6,2 0,3 115,0 27,0
PR 5,95 - - 91 6,9 2,2 0,0 - 0,4 - 21,7

RS A 6,00 - 6,1 14,3 11,7 2,6 0,0 3,8 - 154,0 12,7

RS C 6,30 - 6,1 11,4 55 59 0,1 3,8 0,2 930 93

MQ/dMg --m-mmmmmmmmm oo s g/dmg ------ %
Local - , X
S B Cu Fe Mn Zn MO CO Argila Silte Areia
BA 15,5 0,1 1,6 35,3 4,3 15 114 6,6 270 25 705
MT 21,0 0,4 1,2 - 3,0 8,3 3,0 - 47,0 - -
PR 4,2 0,4 7,3 35,6 81,2 49 2,7 - 71,3 22,1 6,6

RS A 12,2 0,6 13,4 - 26,0 4,0 3,2 - 59,0 - -

RS C - - - - - - 2,1 - 27,0 - -

cmolc/dm; %

Local - ore efet ot sat Al sak  JH MIL W AT camg caka mgik,
BA 4,2 56,3 4,9 - 44,1 8,3 3,9 43,7 4,8 9,5 2
MT 10,9 44,0 - 2,7 - - - 0,6 20 10,0 5,0
PR 14,7 65,3 - - - - - - 31 173 55

RS A 14,6 79,0 0,0 - - - - - 4,5 - -

RS C 11,6 75,5 0,5 1,6 - - - - 09 275 295

- = nao analisado.
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ciclo da cultura em Correntina-BA (A), Pedra Preta-MT (B), Foz do Iguacu-PR (C), Alegria-RS (D) e

Cachoeira do Sul-RS (E). Setas indicam as datas de semeadura e colheita.

Figura 1. Precipitacdo (mm), temperaturas m
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- Variaveis analisadas

Nos locais de experimentacéo foram realizadas as seguintes avaliacoes:

» Populacéo: foi contado o numero de plantas em dois metros de distancia em
cada parcela (trés repeticbes por cultivar), nas linhas centrais para ndo haver efeito
de bordadura.

Dez plantas das linhas centrais de cada parcela, ou seja, 30 plantas por cultivar,
foram colhidas manualmente no estagio R8 e avaliadas quanto a:

« Altura da planta: medigdo utilizando fita métrica para verificar a altura de
cada planta colhida por parcela, a medir-se a partir da superficie do solo até o apice
da planta.

» Diametro do colmo: na altura da barra de corte, com auxilio de paquimetro,
foi medida em centimetros o didmetro do colmo de cada planta.

* Numero de ndés: contagem, da base até a ponta da haste principal, do
namero de nos reprodutivos em cada planta colhida por parcela.

* Numero de ramos reprodutivos: contagem, a partir da haste principal, do
namero de ramos reprodutivos das plantas colhidas.

As vagens de cada planta foram destacadas e colocadas em sacos de papel,
devidamente identificados com o nome da cultivar, repeticdo e niumero da planta, e
enviadas para o Laboratério de Andlise de Sementes (LAS), do Departamento de
Fitotecnia, na Faculdade de Agronomia Eliseu Maciel, Universidade Federal de
Pelotas - FAEM/UFPel, Campus Capdo do Ledo/RS, onde foram procedidas as
seguintes contagens: numero de vagens por planta, vagens com 0 (zero), 1, 2,3 e 4
graos, graos por planta, grdos por vagem, PMS (BRASIL, 2009), produtividade, além
de:

e Retencdo em peneiras: todas as sementes da unidade experimental foram
pesadas, para saber o peso inicial da amostra, e primeiramente foram passadas pela
peneira oblonga 4x22 mm, para verificar a porcentagem de descarte das sementes
com menor espessura (baixo enchimento do gréo). Posteriormente as sementes
passaram no jogo de peneiras redondas, na seguinte sequéncia: 8,0, 7,5, 7,0, 6,5, 6,0,
5,5 e 5,0 mm, e verificou-se a porcentagem de sementes retidas em cada uma das
peneiras. Sementes com largura menor de 5,0 mm foram contabilizadas como

descarte.
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e Porcentagem de sementes com rasgo: foi verificada visualmente, avaliando-

se todas as sementes colhidas da unidade experimental.

- Delineamento experimental

Os experimentos nos diferentes locais foram instalados em delineamento de
blocos ao acaso, com quatro repeticdes. Cada bloco foi constituido por cinco linhas
de cinco metros, com espacamento de 0,5m entre linhas, para cada cultivar,
totalizando doze parcelas em cada local. Em Pedra Preta foram instaladas 24
parcelas, 12 na primeira época e 12 na segunda.

Os dados, atendendo aos pressupostos, foram submetidos a andlise de
variancia e constatando-se significAncia estatistica, as médias foram submetidas ao

teste de Tukey (p<0,05), com o auxilio do software R (R Core Team, 2014).

3.3 Resultados e Discusséo

A analise da variavel populacdo apresentou significancia para as trés cultivares
avaliadas (Apéndice A). O experimento realizado em Cachoeira do Sul (RS C)
apresentou 0 menor numero de plantas por metro linear para as trés cultivares. Na
cultivar 8473 RSF e NS 7209 IPRO, Pedra Preta em sua segunda época de

semeadura (MT 2) apresentou a maior populacdo de plantas (Tabela 4).

Tabela 4. Niamero médio de plantas por metro linear nos diferentes locais de semeadura. FAEM/UFPel,
Capao do Ledo/RS, 2021.

Populacao (plantas/m)

Local
8473 RSF NS 7209 IPRO M 7110 IPRO

BA 10,2 DEY 9,3 CD 10,2 B
MT 1 13,0 B 10,5 BC 120 A
MT 2 150 A 13,0 A 120 A

PR 11,7 C 11,0 B 11,3 AB
RS A 10,4 CD 9,8 BCD 99 B
RS C 90 E 91 D 65 C

Umédias seguidas por mesma letra na coluna nao diferem entre si pelo teste de Tukey (p<0,05)
comparando os locais de producdo das cultivares. NS Nao significativo pelo teste F (p<0,05). BA:
Correntina; MT:1 - Mato Grosso (Pedra Preta - primeira data de semeadura), MT 2 - Mato Grosso
(Pedra Preta - segunda data de semeadura), PR - Parana (Foz do Iguagu), RS A - Rio Grande do Sul
(Alegria) e RS C - Rio Grande do Sul (Cachoeira do Sul).

Em Cachoeira do Sul (RS C) foi realizada a semeadura mais tardia de todos os

locais, em 02 de dezembro de 2019, que coincidiu com baixas precipitacdes pluviais,
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0 que acarretou no estabelecimento de um menor nimero de plantas. Em Correntina
(BA), que também apresentou umas das menores populacdes, foi realizada a
semeadura em 19 de novembro de 2019, quando ocorreram precipitacdes entre 60 e
70mm nos sete dias que sucederam a semeadura (Figura 1), chegando a um acumulo
de quase 100mm sobre as sementes recém semeadas e com 100% de rasgo, 0 que
provavelmente afetou a qualidade de germinacao neste local, visto que, 0 excesso de
umidade e encharcamento do solo prejudicam a germinag&o e a emergéncia uniforme
de plantulas (GARCIA e GOULART, 2015).

Em relacdo a altura média das plantas, todas as cultivares apresentaram
significancia (Apéndice A). As maiores alturas de plantas foram observadas em Foz
do Iguacu (PR) e Alegria (RS A), que diferiram dos demais locais, com praticamente
o dobro da altura de plantas (Tabela 5). A altura da planta pode ser influenciada, entre
outros fatores, pela época de semeadura e resposta fotoperiddica da cultivar (ROCHA
et al., 2012). Foz do Iguacu (PR) e Alegria (RS A) representam os locais com as
altitudes mais baixas, juntamente com Cachoeira do Sul (RS C), assim como as
posi¢cdes geograficas mais proximas, diferindo-se quanto a época de semeadura, que
em Cachoeira do Sul (RS C) ocorreu 29 dias ap6s Foz do Iguacu (PR) e Alegria (RS
A) (Tabela 2).

Tabela 5. Altura média das plantas nos diferentes locais de semeadura. FAEM/UFPel, Capao do
Ledo/RS, 2021.

Local Altura (cm)
8473 RSF NS 7209 IPRO M 7110 IPRO

BA 64,1 CDX 70,1 Ci 615 CI
MT 1 710 C 70,3 C 65,1 C
MT 2 712 C 68,6 CD 648 C

PR 1153 B 134,4 B 1279 A
RS A 1255 A 143,8 A 114,77 B
RSC 61,2 D 61,7 D 63,1 C

Umédias seguidas por mesma letra na coluna nao diferem entre si pelo teste de Tukey (p<0,05)
comparando os locais de producédo das cultivares. NS Nao significativo pelo teste F (p<0,05). BA:
Correntina; MT:1 - Mato Grosso (Pedra Preta - primeira data de semeadura), MT 2 - Mato Grosso
(Pedra Preta - segunda data de semeadura), PR - Parana (Foz do Iguacu), RS A - Rio Grande do Sul
(Alegria) e RS C - Rio Grande do Sul (Cachoeira do Sul).

Nos locais, de latitudes mais altas, o ciclo das cultivares se alonga em relacéo
aos demais, ou seja, a cultura leva um maior numero de dias para chegar a

maturidade, é muito influenciado pela temperatura e fotoperiodo, principalmente sobre
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o crescimento vegetativo (ALLIPRANDINI et al., 2009), o que pode ter elevado a altura
das plantas destes locais. Esse alongamento do ciclo em resposta a maior latitude se
deve ao fato da soja ser uma planta de dia curto (PDC), a qual é induzida ao
florescimento sob noites longas, como na regiéo sul os dias sdo mais longos que no
cerrado (na época de cultivo da soja), essa tende a aumentar o periodo vegetativo.
Devido a esse fator, todas as cultivares de soja sao classificadas quanto ao grupo de
maturacdo, para melhor zoneamento das cultivares por regido produtiva. Em
Cachoeira do Sul (RS C) as plantas sofreram maior restricao hidrica, o que prejudicou
o alongamento celular, provocando a formacdo de entre-nés curtos e
consequentemente menor crescimento em altura, o qual foi mais evidente nas
cultivares 8473 RSF e NS 7209 IPRO (Tabela 5).

Quanto a diametro do colmo apresentado pelas plantas das diferentes
cultivares, para 8473 RSF nao foi observada significancia (Apéndice A). As plantas
cultivadas em Cachoeira do Sul (RS C) apresentaram o maior diametro de colmo para
as cultivares NS 7209 IPRO e M 7110 IPRO, porém néo diferiu de Alegria (RS A) e
Foz do Iguagu (PR) (Tabela 6). O didametro do colmo costuma ser maior em plantas
isoladas ou sob baixa populacdo de plantas, como a situacdo encontrada em
Cachoeira do Sul (RS C) (Tabela 4).

Tabela 6. Didmetro médio do colmo das plantas de soja nos diferentes locais de semeadura.
FAEM/UFPel, Capdo do Ledo/RS, 2021.

Didametro do colmo (cm)

Local

8473 RSF NS 7209 IPRO M 7110 IPRO
BA 0,7 NS 0,7 BY 06 Bl
MT 1 0,8 0,7 B 06 B
MT 2 0,7 0,7 B 06 B
PR 0,8 0,8 AB 0,7 AB
RS A 0,7 0,8 AB 0,7 AB
RSC 0,7 09 A 08 A

Umédias seguidas por mesma letra na coluna nao diferem entre si pelo teste de Tukey (p<0,05)
comparando os locais de producédo das cultivares. NS Nao significativo pelo teste F (p<0,05). BA:
Correntina; MT:1 - Mato Grosso (Pedra Preta - primeira data de semeadura), MT 2 - Mato Grosso
(Pedra Preta - segunda data de semeadura), PR - Parana (Foz do Iguacu), RS A - Rio Grande do Sul
(Alegria) e RS C - Rio Grande do Sul (Cachoeira do Sul).

Para o numero de nos da haste principal todas as cultivares foram significativas
(Apéndice A). Em Alegria (RS A), houve maior nimero de nés que nos demais locais,

ao ser utilizada a cultivar 8473 RSF, com uma média de 10 e 11 n6és a mais que 0S
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apresentados pelas plantas em Pedra Preta (MT), nas datas de semeadura 2 e 1,
respectivamente (Tabela 10). J& para as cultivares NS 7209 IPRO e M7110IPRO o
maior numero de nos foi observado nas plantas cultivadas no RS (Alegria e
Cachoeira), sendo que Cachoeira do Sul diferiu dos demais locais, com até 18 nés a
mais, na cultivar NS 7209 IPRO em comparacado a Pedra Preta em sua segunda data
de semeadura (MT 2) (Tabela 7). Na cultivar M 7110 IPRO, Cachoeira do Sul (RS C)
apresentou praticamente o dobro de nés que as plantas de Correntina (BA), Pedra
Preta (MT 1 e 2) e Foz do Iguacu (PR) (Tabela 7).

Tabela 7. Namero médio de nés da haste principal das plantas de soja nos diferentes locais de
semeadura. FAEM/UFPel, Capao do Ledo/RS, 2021.

Namero de nos

Local
8473 RSF NS 7209 IPRO M 7110 IPRO

BA 17 BY 17 C& 15 Cc&
MT 1 13 C 14 C 15 C
MT 2 14 C 13 C 14 C

PR 17 B 16 C 15 C
RS A 24 A 24 B 21 B
RS C 18 B 31 A 30 A

Umédias seguidas por mesma letra na coluna nao diferem entre si pelo teste de Tukey (p<0,05)
comparando os locais de producdo das cultivares. NS Nao significativo pelo teste F (p<0,05). BA:
Correntina; MT:1 - Mato Grosso (Pedra Preta - primeira data de semeadura), MT 2 - Mato Grosso
(Pedra Preta - segunda data de semeadura), PR - Parana (Foz do Iguagu), RS A - Rio Grande do Sul
(Alegria) e RS C - Rio Grande do Sul (Cachoeira do Sul).

Segundo Zanon et al. (2018), o numero final de nés em uma planta € um dos
indicativos da duracdo do ciclo, visto que uma maior duracdo da fase vegetativa,
corresponde a um maior namero final de nés, o que, de fato, corrobora com os dados
encontrados, visto que Alegria (RS A) e Cachoeira do Sul (RS C) estéo entre os locais
onde o ciclo das cultivares esteve entre os mais longos. Plantas com maior nimero
de nds associado a boa disponibilidade hidrica na fase de crescimento apresentam
maior altura de plantas, no entanto em casos de déficit hidrico o alongamento celular
é prejudicado, resultado em plantas com entre-nds mais curtos e consequentemente
de menor estatura, como pode ser observado nas plantas cultivadas em Cachoeira do
Sul (RS C), que mesmo apresentando alto nimero de nés nao refletiu em maior altura
de plantas (Tabela 5). A emissdo de um no é dita como diretamente associada com a
temperatura do ar e o fotoperiodo, com influéncia sobre a obtengdo de um indice de

area foliar critico e a duragéo do ciclo até atingir R1 (STRECK et al., 2008).
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Assim como na variavel anterior, houve variacdo quanto ao numero medio de
ramos reprodutivos para todas as cultivares (Apéndice A). Na cv. 8473 RSF diferiram
apenas Cachoeira do Sul (RS C) e Correntina (BA) com os maiores numeros (Tabela
8). Nas cultivares NS 7209 IPRO e M 7110 IPRO, o local que apresentou o menor
namero de ramos reprodutivos foi Pedra Preta (MT 1 e 2) em suas duas datas de
semeadura, e o maior numero foi apresentado por Correntina (BA) e Cachoeira do Sul
(RS C) (Tabela 8). O numero de ramos desenvolvido a partir da haste principal
aumenta com espacamentos entre linhas mais largos e com densidades de plantas
mais baixas, o que € possivel observar em Correntina (BA) e Cachoeira do Sul (RS
C), que esteve associado a populacbes de plantas mais baixas nas diferentes
cultivares (Tabela 4), e apresentou numeros elevados de ramos. Essa variavel
também tem relacdo com a nutricdo mineral, disponibilidade de 4gua, temperatura e
radiacdo solar, fatores que provavelmente contribuiram para o destaque destes dois

locais.

Tabela 8. Numero médio de ramos reprodutivos das plantas de soja nos diferentes locais de
semeadura. FAEM/UFPel, Capéo do Ledo/RS, 2021.

NuUmero de ramos

Local

8473 RSF NS 7209 IPRO M 7110 IPRO
BA 41 BY 52 AY 3,3 ABY
MT 1 1,8 C 19 D 19 C
MT 2 1,8 C 18 D 21 C
PR 18 C 40 BC 2,7 BC
RS A 08 C 37 C 2,2 BC
RSC 57 A 4,8 AB 39 A

Umédias seguidas por mesma letra na coluna nao diferem entre si pelo teste de Tukey (p<0,05)
comparando os locais de produgdo das cultivares. NS Nao significativo pelo teste F (p<0,05). BA:
Correntina; MT:1 - Mato Grosso (Pedra Preta - primeira data de semeadura), MT 2 - Mato Grosso
(Pedra Preta - segunda data de semeadura), PR - Parana (Foz do Iguacgu), RS A - Rio Grande do Sul
(Alegria) e RS C - Rio Grande do Sul (Cachoeira do Sul).

O numero de vagens por planta também foi uma variavel significativa para
todas as cultivares (Apéndice B). Na cultivar M 7110 IPRO apenas Cachoeira do Sul
(RS C) diferiu dos demais locais, com até 45 vagens por planta a mais que Foz do
Iguacu (PR) (Tabela 9). Na 8473 RSF o maior numero de vagens também foi
apresentado por Cachoeira do Sul (RS C), que nesta cultivar néo diferiu de Correntina
(BA) e Foz do Iguacu (PR) (Tabela 9). A cultivar NS 7209 IPRO, por sua vez,

apresentou em Correntina (BA) seu maior nimero de vagens por planta, diferindo dos

50



demais locais (Tabela 9). Para alguns locais e dependendo da cultivar, é possivel
observar relacdo entre as variaveis numero de ramos (Tabela 8) e nimero de vagens,
onde locais que apresentaram altos valores para niamero de ramos, refletiram em
maiores valores para numero de vagens, isso porque cada ramo emitido pela planta
também ird desenvolver folhas trifolioladas, nés, axilas, gemas axilares, flores e
vagens, da mesma forma que a haste principal (RITCHIE et al., 1997), logo, a

tendéncia é quanto mais ramos, mais vagens.

Tabela 9. Numero médio de vagens das plantas de soja nos diferentes locais de semeadura.
FAEM/UFPel, Capao do Ledo/RS, 2021.

Numero de vagens

Local
8473 RSF NS 7209 IPRO M 7110 IPRO

BA 69,9 ABL 68,8 AL 542 BY
MT 1 53,8 CD 55,1 B 519 B
MT 2 456 D 46,2 CD 473 B

PR 63,7 ABC 41,8 D 446 B
RS A 60,3 BC 52,4 BC 47,1 B
RSC 71,3 A 441 D 89,6 A

Upmédias seguidas por mesma letra na coluna nao diferem entre si pelo teste de Tukey (p<0,05)
comparando os locais de producdo das cultivares. NS Nao significativo pelo teste F (p<0,05). BA:
Correntina; MT:1 - Mato Grosso (Pedra Preta - primeira data de semeadura), MT 2 - Mato Grosso
(Pedra Preta - segunda data de semeadura), PR - Parana (Foz do Iguagu), RS A - Rio Grande do Sul
(Alegria) e RS C - Rio Grande do Sul (Cachoeira do Sul).

Considerando as variaveis vagens com 0 (zero), 1, 2, 3 e 4 graos houve efeito
significativo para todas as cultivares (Apéndice B). Na cultivar 8473 RSF, Foz do
Iguagu (PR) apresentou mais vagens com 0 e 1 grao que os demais locais,
consequentemente foi o local que apresentou menos vagens com 3 e 4 graos, assim
como para Alegria (RS A). O local que apresentou mais vagens com 3 grdos foi
Correntina (BA), enquanto o maior nimero de vagens com 4 graos, foi observado em
Cachoeira do Sul (RS C), mas este néo diferiu de Correntina (BA) (Tabela 10).

A NS 7209 IPRO, apresentou nos locais Foz do Iguacu (PR) e Alegria (RS A),
mais vagens com 0 e 1 grdo que nos demais locais, diferentemente das vagens com
2 e 3 graos, que apresentaram os maiores niumeros em Correntina (BA) (Tabela 10).
Nessa cultivar ndo foram observadas vagens de 4 grdos em Foz do Iguagu (PR) e
Alegria (RS A). Na cultivar M 7110 IPRO, Alegria (RS A) apresentou 0 maior nimero

de vagens com 1 grao, Cachoeira do Sul (RS C) com 2 e 3 graos, e Pedra Preta em
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sua primeira época de semeadura (MT 1) apresentou mais vagens com 4 graos
(Tabela 10).

Tabela 10. Média de vagens com 0 (zero), 1, 2, 3 e 4 graos das plantas de soja nos diferentes locais
de semeadura. FAEM/UFPel, Capé&o do Ledo/RS, 2021.

8473 RSF
Local — — — — —
0 gréaos 1 gréo 2 gréos 3 gréos 4 graos
BA 01 Ccu 47 DU 22,6 ABCY 39,3 Al 32 ABY
MT 1 02 C 37 D 20,2 BC 26,9 BC 28 B
MT 2 01 C 34 D 16,1 C 23,0 CD 29 B
PR 26 A 158 A 25,9 AB 185 D 10 C
RS A 12 B 114 B 24,6 AB 215 CD 12 C
RS C 12 B 73 C 274 A 315 B 39 A
NS 7209 IPRO
Local ~ ~ - = -
0 gréos 1 gréo 2 gréos 3 gréos 4 graos
BA 0,1 BCY 52 BY 338 Al 295 Al 02 AL
MT 1 0,2 BC 44 B 26,2 BC 24,0 AB 02 A
MT 2 00 B 36 B 23,6 BC 18,8 BC 0,2 AB
PR 0,9 AB 11,8 A 202 C 89 E 00 B
RS A 16 A 12,4 A 28,1 AB 10,4 DE 00 B
RSC 0,6 BC 43 B 22,3 BC 16,7 CD 0,1 AB
M 7110 IPRO
Local ~ = < ~ =
0 graos 1 grao 2 graos 3 graos 4 gréos
BA 03 AL 34 BY 17,0 ABY 32,7 BY 08 CI
MT 1 0,1 A 22 C 15,9 AB 31,3 B 24 A
MT 2 0,1 A 20 C 152 B 284 B 1,7 B
PR 04 A 35 B 15,7 AB 246 B 04 CD
RS A 05 A 54 A 19,4 AB 21,7 B 01 D
RSC 05 A 3,0 BC 242 A 60,0 A 1,9 AB

Umédias seguidas por mesma letra na coluna n&o diferem entre si pelo teste de Tukey (p<0,05)
comparando os locais de produgédo das cultivares. NS Nao significativo pelo teste F (p<0,05). BA:
Correntina; MT:1 - Mato Grosso (Pedra Preta - primeira data de semeadura), MT 2 - Mato Grosso
(Pedra Preta - segunda data de semeadura), PR - Parana (Foz do Iguagu), RS A - Rio Grande do Sul
(Alegria) e RS C - Rio Grande do Sul (Cachoeira do Sul).

O numero de graos por plantas foi significativo para todas as cultivares
(Apéndice C). Para NS 7209 IPRO e 8473 RSF o local que apresentou o maior nUmero
de graos por planta foi Correntina (BA), que néo diferiu, nesta ultima cultivar, de
Cachoeira do Sul (RS C), que, por sua vez, foi o local de maior producéo de graos por
planta na cultivar M 7110 IPRO, diferindo dos demais locais (Tabela 11). Foz do
Iguacu (PR) foi o local que a cultivar NS 7209 IPRO apresentou 0 menor humero de
graos por planta, menos da metade do que foi produzido no local mais produtivo

(Tabela 11). Ja a cultivar 8473 RSF obteve seu menor numero de graos por planta em
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Pedra Preta (MT 2), Foz do Iguacu (PR) e Alegria (RS A), que néo diferiram de Pedra
Preta (MT 1) (Tabela 11). Essa variavel tem relacdo direta com as anteriores, pois
locais que apresentaram um elevado numero de vagens com 2, 3 e até 4 graos, foram
locais com um namero maior de graos por plantas nas diferentes cultivares, assim

como refletem os locais com maior nimero de vagens.

Tabela 11. Niomero médio de grdos por planta de soja nos diferentes locais de semeadura.
FAEM/UFPel, Capao do Ledo/RS, 2021.

Graos/planta

Local
8473 RSF NS 7209 IPRO M 7110 IPRO
BA 180,5 AY 162,1 AL 138,8 Bl
MT 1 1359 BC 129,7 B 1374 B
MT 2 116,3 C 1079 C 1242 B
PR 1269 C 79,0 D 1105 B
RS A 130,0 C 996 C 109,6 B
RS C 172,3 AB 996 C 239,0 A

Umédias seguidas por mesma letra na coluna nao diferem entre si pelo teste de Tukey (p<0,05)
comparando os locais de producédo das cultivares. NS Nao significativo pelo teste F (p<0,05). BA:
Correntina; MT:1 - Mato Grosso (Pedra Preta - primeira data de semeadura), MT 2 - Mato Grosso
(Pedra Preta - segunda data de semeadura), PR - Parana (Foz do Iguacgu), RS A - Rio Grande do Sul
(Alegria) e RS C - Rio Grande do Sul (Cachoeira do Sul).

Quanto ao numero médio de graos por vagem houve significancia para todas
as cultivares trabalhadas (Apéndice C). As cultivares 8473 RSF e NS 7209 IPRO, Foz
do Iguacu (PR) e Alegria (RS A) obtiveram uma média entre 1,89 e 2,15 graos por
vagem, enquanto os demais locais foram superiores a esse numero (Tabela 12). N&do
muito distante, na cultivar M 7110 IPRO esses mesmos locais também apresentaram
0S menores numeros de gréos por vagem, porém nesta, Foz do Iguacu (PR) nao
diferiu de Correntina (BA) (Tabela 12).

Segundo Board (2000), o numero de grdos por vagem é uma caracteristica
intrinseca da planta, ndo afetada por praticas de manejo. Alguns trabalhos revelam
uma relagdo com a época de semeadura, onde houve um aumento nos valores desta
variavel-resposta a medida que se atrasou a semeadura (CARMO et al., 2018), o que
corrobora, em parte, com os resultados encontrados, visto que os locais com menores
valores de gréaos por vagem, Foz do Iguacu (PR) e Alegria (RS A), foram semeados
mais precocemente, s6 ndo mais que em Pedra Preta (MT 1 e 2), onde provavelmente
algum outro fator ambiental compensou satisfatoriamente a producao de graos por

vagem.
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Tabela 12. Numero médio de grdos por vagem de soja nos diferentes locais de semeadura.
FAEM/UFPel, Capéo do Ledo/RS, 2021.

Local Graos/vagem
8473 RSF NS 7209 IPRO M 7110 IPRO
BA 258 Al 2,36 Al 2,57 ABL
MT 1 257 A 2,36 A 264 A
MT 2 253 A 2,34 A 261 A
PR 1,9 C 189 C 2,47 B
RS A 2,15 B 190 C 231 C
RS C 2,45 A 223 B 2,66 A

Umédias seguidas por mesma letra na coluna nao diferem entre si pelo teste de Tukey (p<0,05)
comparando os locais de producdo das cultivares. NS Nao significativo pelo teste F (p<0,05). BA:
Correntina; MT:1 - Mato Grosso (Pedra Preta - primeira data de semeadura), MT 2 - Mato Grosso
(Pedra Preta - segunda data de semeadura), PR - Parana (Foz do Iguagu), RS A - Rio Grande do Sul
(Alegria) e RS C - Rio Grande do Sul (Cachoeira do Sul).

O PMS das sementes produzidas nos diferentes locais foi significativo para
todas cultivares (Apéndice C). Na 8473 RSF, Correntina (BA) obteve um maior PMS
gue os outros locais, seguido por Pedra Preta (MT 1 e 2), e pelos demais locais que
nao diferiram entre si (Tabela 13). A cultivar NS 7209 IPRO também obteve seu maior
PMS em Correntina (BA), que nao diferiu de Pedra Preta (MT 2) em sua segunda
semeadura, enquanto o menor PMS foi obtido em Cachoeira do Sul (RS C) (Tabela
13). Utilizando a cultivar M 7110 IPRO, o local com maior PMS foi Pedra Preta (MT 1
e 2) e o menor PMS foi encontrado em Alegria (RS A), a qual néo diferiu de Cachoeira
do Sul (RS C) e Foz do Iguacu (PR). Os menores PMS foram encontrados nas regides
de maior latitude, PR, RS A e RS C, nas 3 cultivares estudadas (Tabela 13). O fator
PMS compde uma caracteristica genética, porém, sob condicbes estressantes de
temperatura alta e/ou deficiéncia hidrica reduzem este componente de rendimento,
onde pode haver compensacdo ou ndo. Neste caso, as variacbes observadas,
conforme o local de producéo, provavelmente foram devido a relacdo existente entre
esses fatores de estresse e a fase de enchimento de graos da cultura. Se considerar
o volume de chuvas ocorrido em cada local durante o ciclo da cultura, em Correntina
(BA) ocorreu uma média de 8 mm por dia, 0 mesmo que em Pedra Preta (MT 1 e 2),
ja em Foz do Iguacu (PR) foi de 4,5 mm, em Alegria (RS A) 4 mm e Cachoeira do Sul
(RS C) 1,5 mm/dia, lembrando que neste ultimo local quatro irrigacées por inundacao
foram realizadas, que provavelmente nesta fase foi mais benéfica a cultivar M 7110

IPRO. Uma menor disponibilidade de agua para as plantas reduz as taxas
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fotossintéticas, e como consequéncia diminui o acumulo de fotoassimilados nos graos,

0 que impacta negativamente na produtividade (HEIFFIG et al., 2006).

Tabela 13. Peso de mil sementes (PMS) das sementes de soja produzidas nos diferentes locais de
semeadura. FAEM/UFPel, Capéo do Ledo/RS, 2021.

Local PMS (0)
8473 RSF NS 7209 IPRO M 7110 IPRO

BA 1902 AY 212,1 Al 150,0 B
MT 1 169,4 B 198,2 B 168,0 A
MT 2 1656 B 203,4 AB 169,7 A

PR 1326 C 162,3 C 140,7 BC
RS A 1372 C 1558 C 1325 C
RS C 1339 C 141,12 D 146,5 BC

Umédias seguidas por mesma letra na coluna nao diferem entre si pelo teste de Tukey (p<0,05)
comparando os locais de producédo das cultivares. NS Nao significativo pelo teste F (p<0,05). BA:
Correntina; MT:1 - Mato Grosso (Pedra Preta - primeira data de semeadura), MT 2 - Mato Grosso
(Pedra Preta - segunda data de semeadura), PR - Parana (Foz do Iguacgu), RS A - Rio Grande do Sul
(Alegria) e RS C - Rio Grande do Sul (Cachoeira do Sul).

Diretamente relacionado com o PMS, tem-se o tamanho da semente, e no teste
de retencdo em peneiras pode-se observar que 0s locais que apresentaram o menor
PMS (PR, RS A e RS C) também apresentaram a menor Diametro das sementes, com
maior descarte na peneira oblonga de 4 mm x 22 mm para todas as cultivares
avaliadas (Figura 2A, 2C e 2E). O diametro das sementes também é menor em
sementes com menor PMS, por isso elas acabam ficando retidas em peneiras de
menor diametro, fator observado principalmente na cultivar 8473 RSF nas sementes
produzidas no RS (RS A e RS C) (Figura 2F).
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Figura 2. Dados de retencdo em peneiras das sementes de soja produzidas nos diferentes locais de
semeadura, para as cultivares M 7110 IPRO (A e B), NS 7209 IPRO (C e D) e 8473 RSF (E e F).

Para a variavel produtividade, todas as cultivares foram significativas (Apéndice
C). Na cultivar 8473 IPRO, Correntina (BA) foi o local de maior produtividade desta
cultivar, pois além de apresentar alto nUmero de gréos por planta, também obteve um
maior PMS (Tabela 14). Neste caso, e para esta cultivar, os componentes de
rendimento grdos por vagem (ou planta) e tamanho do grdo, que sao definidos
geneticamente e variaveis conforme ambiente, variaram suficientemente em cada
condicao para proporcionar o aumento consideravel de rendimento em cada local. A
cultivar NS 7209 IPRO apresentou maior produtividade em Correntina (BA) e assim
como a cultivar anterior, Foz do Iguacu (PR), Alegria (RS A) e Cachoeira do Sul (RS

C) obtiveram as menores produtividades, locais estes (PR e RS A) que também
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apresentaram um menor PMS, menor niumero de grdos por vagem e por planta, em
contrapartida, foram locais com plantas mais altas, e com um numero razoavel de nés
e ramos, o que indica um maior gasto de energia da planta com partes vegetativas
(Tabela 14). De acordo com Ritchie et al. (1997), as perdas de producao ocorridas no
periodo de R4.5 (formacéo das ultimas vagens) a aproximadamente R5.5, devem-se
principalmente a reducao no numero total de vagens por planta, que pode ou néo ser
compensado pelo nimero de gréos por vagem ou tamanho de gréo, o que ndo ocorreu
em Foz do Iguacu (PR) e Alegria (RS A). A cultivar M 7110 IPRO apresentou resposta
um pouco diferente das demais, com maior produtividade encontrada nas plantas
cultivadas no MT em ambos os periodos de cultivo (MT 1 e MT 2), porém néao diferiu
significativamente de Cachoeira do Sul (RS C). Diferentemente de Alegria (RS A), que
apesar de ser um local do mesmo Estado, apresentou baixa produtividade, ja
proveniente de um baixo PMS, um baixo nimero de grdos por vagem e por planta,
poucas vagens por planta, apesar de um maior nimero de nés e ramos que alguns
locais, provavel pelas baixas precipitacdes no periodo de florescimento, o que néao
levou o alto nUmero de nés e ramos reprodutivos refletirem em producao de vagens
(Tabela 14).

Tabela 14. Produtividade das plantas de soja (kg ha?') nos diferentes locais de semeadura.
FAEM/UFPel, Capao do Ledo/RS, 2021.

Produtividade (kg ha)

Local
8473 RSF NS 7209 IPRO M 7110 IPRO

BA 6960,0 ALY 64343 Al 4231,8 BCY
MT 1 5991,1 B 5397,3 B 5526,8 A
MT 2 5776,1 B 5708,0 B 5057,4 A

PR 39032 C 2813,0 C 3508,5 CD
RS A 3758,7 C 30310 C 28452 D
RS C 41250 C 25793 C 4692,5 AB

Umeédias seguidas por mesma letra na coluna nao diferem entre si pelo teste de Tukey (p<0,05)
comparando os locais de producédo das cultivares. NS Nao significativo pelo teste F (p<0,05). BA:
Correntina; MT:1 - Mato Grosso (Pedra Preta - primeira data de semeadura), MT 2 - Mato Grosso
(Pedra Preta - segunda data de semeadura), PR - Parana (Foz do Iguagu), RS A - Rio Grande do Sul
(Alegria) e RS C - Rio Grande do Sul (Cachoeira do Sul).

Finalmente, a variavel porcentagem de rasgo nas sementes descendentes
daquelas com 100% de rasgo, foi significativa para todas as cultivares (Apéndice C).
Correntina (BA) foi o local com maior percentual de sementes com rasgos nas

sementes colhidas para todas as cultivares avaliadas, acima de 80%, e cerca de 75,5
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pontos percentuais (pp) a mais em comparacdo com aquelas produzidas em Alegria
(RS A) na cultivar 8473 RSF, e 82,7 e 80,8 pp mais que Cachoeira do Sul (RS C) nas
cultivares NS 7209 IPRO e M 7110 IPRO, respectivamente, sendo estes locais, ambos
do RS, os locais com as menores porcentagens de rasgo, néo diferindo de Pedra
Preta segunda semeadura (MT 2), nas cultivares NS 7209 IPRO e M7110IPRO
(Tabela 15). Foz do Iguacu (PR) se destaca com a segunda maior porcentagem de
rasgo, para as cultivares NS 7209 IPRO e M 7110 IPRO, as quais apresentaram esse
comportamento semelhante, apesar de ser possivel observar que as porcentagens de
rasgo nas sementes da cultivar M 7110 IPRO foram mais elevadas (Tabela 15)
(Apéndice D).

Tabela 15. Porcentagem de rasgo no tegumento das sementes de soja produzidas nos diferentes locais
de semeadura. FAEM/UFPel, Capé&o do Ledo/RS, 2021.

Rasgo (%)

Local
8473 RSF NS 7209 IPRO M 7110 IPRO

BA 80 AY 84 AU 94 Al
MT 1 16 B 8 C 23 C
MT 2 11 C 3 D 15 E

PR 14 BC 22 B 62 B
RS A 5 D 5 D 20 D
RS C 7 D 1 E 13 E

Umédias seguidas por mesma letra na coluna nao diferem entre si pelo teste de Tukey (p<0,05)
comparando os locais de produgdo das cultivares. NS Nao significativo pelo teste F (p<0,05). BA:
Correntina; MT:1 - Mato Grosso (Pedra Preta - primeira data de semeadura), MT 2 - Mato Grosso
(Pedra Preta - segunda data de semeadura), PR - Parana (Foz do Iguagu), RS A - Rio Grande do Sul
(Alegria) e RS C - Rio Grande do Sul (Cachoeira do Sul).

E importante salientar que, em Correntina (BA), onde o volume de chuvas foi
dos maiores observados, com uma média de 8 mm por dia, a populacdo de plantas
foi baixa, compensada pela alta ramificacdo, elevado niumero de graos por vagem e
PMS em todas as cultivares, que culminaram para uma alta produtividade neste local
para as cultivares 8473 RSF e NS 7209 IPRO. Assim sendo, observando-se o
comportamento das plantas de cada local aliado as condigcbes ambientais dos
mesmos, o0 que ocorreu em Correntina (BA) ndo corrobora com alguns relatos de que
condi¢cbes quentes e secas podem levar ao aparecimento de rasgo no tegumento das
sementes (SUZUKI; TAKAHASHI; MIYAKAWA, 1979; SARUTA et al.; 2019), néo
referente ao calor e sim a condicdo de seca, que neste caso ndo ocorreu, e pelo

contrario, Alegria (RS A) e Cachoeira do Sul (RS C), com os menores acumulados de
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chuva, estdo entre os locais de menores percentuais de rasgo nas sementes, nao
diferindo em quaisquer das cultivares de Pedra Preta (MT 2), que apresentou a mesma
média de chuvas que Correntina (BA).

Analisando pelo aspecto nutricional, diversos nutrientes estédo envolvidos na
formacdo das sementes, dentre os macronutrientes, o fosforo (P) se destaca pela
atuacdo na permeabilidade de membranas, sendo o responsavel por suprir com
inositol fosfato e minerais o processo de germinacdo, contribuindo também para o
aumento da massa das sementes (MARIN et al., 2015), sendo um componente que
colabora para o incremento de produtividade da cultura (MOTERLE et al., 2009), tal
como observado em Correntina (BA), que incrementou fatores de producdo com um
PMS elevado, que pode ter sido influenciado pela disponibilidade deste nutriente no
solo, associado ao menor teor de argila, que reduz a adsorcdo do P pelos coléides do
solo (imobilizacdo), aliado ainda a uma baixa populacdo de plantas e menor
competicdo intraespecifica, diferentemente de outros locais. Logo, levando em
consideracdo as variaveis avaliadas, o maior tamanho das sementes (diametro) e
consequentemente o maior PMS, parecem estar altamente relacionados a

caracteristica fenotipica da ocorréncia de rasgo no tegumento das sementes.

3.4 Concluséo

A maior disponibilidade de 4gua e nutrientes durante a formacéo das sementes,
combinado com altas temperaturas, contribui para, além de um alto rendimento da
cultura pelo aumento do PMS, uma elevada porcentagem de sementes com rasgo no
tegumento.

A cultivar M 7110 IPRO apresentou maior incidéncia de rasgo no tegumento,
considerando os diferentes ambientes, demonstrando ser mais suscetivel a ocorréncia

desse defeito genético que as demais cultivares estudadas.

59



4. CAPITULO Il
Implicagbes do rasgo no tegumento na qualidade fisiolégica de sementes de

soja

4.1 Introducao

A soja [Glycine max (L.) Merrill] € uma leguminosa de elevada importancia para
a producéo de grdos e uma das culturas mais valorizadas do mundo. Devido a sua
composi¢cdo quimica Unica, é amplamente utilizada e para tal € cultivada como uma
importante commodity agricola em todo o mundo, principalmente no Brasil (131 mi t),
Estados Unidos (112,3 mi t), Argentina (53,5 mi t), China (17.5 mi t) e india (10.5 mi t)
(USDA, 2021).

Para atender a demanda mundial, ao longo dos anos, vem buscando-se
incrementar a producao da soja no Brasil, por meio do aumento na area cultivada e
sobretudo pelo incremento do rendimento por area. Neste contexto, entre outros
fatores, se inserem sementes de alta qualidade, determinante para o sucesso do
cultivo da soja. De acordo com Franca-Neto et. al. (2016), plantas de alto vigor, com
desempenho superior em campo, garantem maior produtividade. O uso das sementes
de alto vigor proporciona acréscimos de até 35% no rendimento, em relacdo ao uso
das sementes de baixo vigor (KOLCHINSKI; SCHUCH; PESKE, 2005).

No entanto, no sistema de producdo de sementes, além de se produzir
sementes de alta qualidade, a manutencdo da qualidade at¢é o momento da
semeadura € um desafio, pois o periodo de armazenamento pode ser longo e sob
condicbes nem sempre adequadas. O conhecimento do comportamento fisiol6gico
das sementes durante o armazenamento € essencial para a tomada de decisdao na
gestao de perdas de qualidade (SMANIOTTO et al., 2014).

Dentre os fatores intrinsecos que tem implicancia e que influenciam no
potencial de armazenamento da semente, o tegumento apresenta papel de destaque,
pois apesar de ser bastante delgado, desempenha uma importante funcdo na
protecdo do embrido contra o ataque de patdgenos e ocorréncia de danos mecanicos.
O tegumento é responsavel por modular as trocas gasosas entre a semente e 0 meio,
e de regular a velocidade de absorgdo ou dessorcdo de dgua, durante a embebicéo

ou secagem da semente (MARCOS-FILHO, 2015). Sendo assim, para a preservacao
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da qualidade da semente de forma eficiente, € de suma importancia que o tegumento
esteja integro, ou seja, sem fissuras ou rachaduras em sua superficie.

Sementes imaturas e/ou com o tegumento danificado, geralmente apresentam
menores potenciais de vigor e viabilidade, além de serem mais permeaveis
(OLIVEIRA; MATTHEWS; POWELL, 1984). A permeabilidade é alterada na presenca
de rachaduras, fissuras e arranhfes ao tegumento, resultantes de procedimentos de
manuseio (por exemplo, operacbes de colheita, secagem, beneficiamento e
semeadura), ataque de insetos ou certas condigcdes ambientais durante a maturagéo
das sementes. Um tegumento intacto é capaz de regular a velocidade de absorcao de
agua pela semente, protegendo o embrido de lesdes que poderiam ser causadas pela
embebicédo rapida (CHACHALIS e SMITH, 2000).

Algumas cultivares de soja apresentam um rasgo no tegumento da semente,
também conhecido como rompimento fisiologico. E definido como um defeito
fisiologico da semente, sendo uma das formas de dano que acomete o tegumento,
apresenta-se como uma ruptura/rachadura do revestimento dorsal, provocada pela
rapida turgidez das células das sementes em funcéo do excesso de agua (QUTOB et
al., 2008; SENDA et al., 2018), estando, portanto, correlacionado a umidade, mas nao
surgindo necessariamente dela. O rasgo apresenta variacdo entre os diferentes
genatipos, com distintas formas e tamanhos, distribuidos aleatoriamente na semente.
Dependendo do formato pode estender-se do cotilédone ao eixo embrionario, na
regido da radicula. Conforme as condi¢cBes ambientais que as plantas irdo enfrentar a
campo, sobretudo ao atingir o ponto de maturidade fisiologica (estadio R7), os
genotipos nos quais as sementes apresentam o rasgo de tegumento podem ser
acometidos com deteriorac&o por umidade. Com o avang¢o do armazenamento o rasgo
pode deteriorar o cotilédone e/ou a ponta do cilindro central, podendo inviabilizar as
células iniciais, importantes para a protrusao da radicula (HUTH et al., 2016; ZORATO,
2018).

O surgimento desse defeito fisiologico das sementes em diferentes genotipos
de soja vem causando davidas com relagdo a sua consequéncia sobre o vigor e a
viabilidade das sementes ao longo do armazenamento. Assim, o objetivo deste estudo
foi avaliar o efeito da presenca do rasgo no tegumento sobre a qualidade fisiologica e

longevidade das sementes de soja.
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4.2 Material e Métodos

O estudo foi desenvolvido no Laboratério Didatico de Analise de Sementes do

Programa de Pés-Graduacdo em Ciéncia e Tecnologia de Sementes, pertencentes a

Universidade Federal de Pelotas, localizado no municipio de Capédo do Le&o-RS.

Foram utilizados trés lotes de sementes de soja, um da cultivar NS 7209 IPRO (Nidera

Seeds), grupo de maturacéo 7.2, produzida no Mato Grosso (MT) e dois da cultivar

8473 RSF (Brasmax-GDM), grupo de maturacao 7.4, sendo um produzido em Goiés

(GO) e outro no Mato Grosso (MT). As sementes de cada lote foram trabalhadas no

sistema de lote original e também segregados manualmente em sementes com

tegumento integro e sementes com rasgo no tegumento, conforme Tabela 1 e Figura

1.

Tabela 1. Caracterizacéo inicial dos lotes quanto a origem, percentual de sementes com rasgo, grau
de umidade (GU) e peso de mil sementes (PMS).

. . - ~ Rasgo GU PMS
Cultivar Origem Identificac&o (%? (%) @)
NS 7209 IPRO MT Lote Original (LO) 18 11,6 220,0
NS 7209 IPRO MT Tegumento integro (TI) 0 11,6 220,6
NS 7209 IPRO MT Tegumento com rasgo (TR) 100 11,7 220,4
8473 RSF GO Lote Original (LO) 38 11,6 206,3
8473 RSF GO Tegumento integro (TI) 0 11,8 203,0
8473 RSF GO Tegumento com rasgo (TR) 100 11,8 212,9
8473 RSF MT Lote Original (LO) 24 11,5 189,4
8473 RSF MT Tegumento integro (TI) 0 11,6 186,4
8473 RSF MT Tegumento com rasgo (TR) 100 11,6 197,0

Figura 1. Aparéncia das sementes com rasgo no tegumento.

Os lotes (original, e com as segregacfes com e sem rasgo) das cultivares e

origens elencadas na Tabela 1 foram acondicionadas em sacos de polietileno (30cm

x 40cm) com zip de vedacao, para a manutencéo do grau de umidade das sementes
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durante o periodo de armazenamento, e foram armazenados em dois ambientes,
sendo conduzido na forma de dois experimentos, um ambiente a 15°C e 60% de
umidade relativa, em camara fria e outro a 28°C e 70% de umidade relativa, em
incubadora do tipo BOD. As analises de monitoramento da qualidade foram realizadas
em intervalos regulares de 45 dias, totalizando sete periodos de avaliacdo, aos zero,
45, 90, 135, 180, 225 e 270 dias de armazenamento. Os testes aplicados foram os
seguintes:

Teste de germinagdo (G): foi conduzido com quatro subamostras de 50
sementes, por repeticdo, tendo como substrato trés folhas de papel germitest,
umedecidas com agua destilada equivalente a 2,5 vezes a massa do papel seco. As
sementes foram mantidas em camara de germinacao com temperatura de 25°C + 2°C.
As plantulas consideradas normais foram avaliadas aos oito dias ap0s a semeadura,
conforme recomendacdes das Regras para Analise de Sementes (BRASIL, 2009).

Primeira contagem da germinacéo (PCG): foi realizada juntamente com o teste
de germinacdo, computando-se a percentagem de plantulas normais, presentes no
quinto dia ap0s a instalacéo do teste.

Teste de tetrazolio (TZ): foram utilizadas duas subamostras de 50 sementes,
por repeticdo, dispostas entre folhas de papel germitest umedecido com &agua
destilada e pré-condicionadas por 16 horas em camara incubadora, a 25°C + 2°C.
Decorrido este periodo, as sementes foram transferidas para copos plasticos, com
volume de 50 mL, sendo totalmente submersas em solucéo de tetrazélio (0,075%), e
mantidas a 35 °C no interior da camara tipo BOD, até a sua coloracdo, em torno de
120 minutos. Apds a coloracdo e a lavagem em agua corrente, as sementes foram
separadas em classes de 1 a 8. A viabilidade foi representada pela soma das
porcentagens de sementes pertencentes as classes de 1 a 5; o nivel de vigor, pelas
classes de 1 a 3; e, a ndo viabilidade, pelas classes 6 a 8. O potencial de vigor e
viabilidade foram expressos em porcentagem (FRANCA NETO; KRZYZANOWSKI;
COSTA, 1998).

Envelhecimento acelerado (EA): Neste teste foi adotada a metodologia
recomendada pela ISTA (2017) e complementada por Marcos-Filho (1999).
Aproximadamente 200 sementes de cada tratamento, por repeticdo, foram
distribuidas em camada unica sobre uma tela de aluminio fixada no interior do gerbox,

funcionando como um compartimento individual. Em cada gerbox foram adicionados
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40 mL de agua e colocados em camara tipo BOD, regulada a temperatura de 41°C +
0,3°C por periodo de 48 horas, e posteriormente as sementes foram submetidas ao
teste de germinacgdo, seguindo as recomendacdes das Regras para Analise de
Sementes (BRASIL, 2009).

Condutividade Elétrica de massa (CE): foram utilizadas 25 sementes por
subunidades de cada repeticdo; as sementes foram pesadas, sendo em seguida
imersas em 75 mL de agua deionizada por um periodo de 24 horas, mantidas a
temperatura de 25°C + 2°C em incubador (KRZYZANOWSKI et al., 2020). Passado
esse periodo realizaram-se as leituras da condutividade da solu¢cdo de embebicdo
com o auxilio de um condutivimetro digital de bancada da marca Digimed, sendo os
valores expressos em uS cm™ gt.

Emergéncia em canteiro: para essa analise foram utilizadas 200 sementes,
divididas em quatro subamostras de 50 sementes, por repeticdo, semeadas no solo,
com profundidade de 3cm. A contagem do numero de plantulas emergidas foi
realizada aos 14 dias ap0s a semeadura. Essa analise foi realizada a cada 90 dias
(zero, 90, 180 e 270).

Procedimento estatistico: Utilizou-se o delineamento experimental em parcelas
subdivididas, sendo 3 segregacbes x 7 tempos de armazenamento, com trés
repeticdes, para cada um dos seis experimentos, sendo avaliado separadamente 0s
3 lotes (NS 7209 IPRO, 8473 RSF (GO) e 8473 RSF (MT)), em cada uma das duas
temperaturas (15 °C e 28 °C). Atendendo-se 0s pressupostos, os dados foram
submetidos a analise de variancia, seguido de comparacfes de médias pelo teste de
Tukey, para cada uma das variaveis avaliadas. Para o fator quantitativo foi realizada
analise de regressao polinomial. Utilizaram-se os programas estatisticos R (R Core
Team, 2014) e SigmaPlot 12.5.

4.3 Resultados

A analise da variancia dos dados (Apéndice A e B) revelou interacdo entre os
fatores rasgo no tegumento e periodo de armazenamento (p<0.05) para grande parte
das variaveis avaliadas, tanto na temperatura de 15 °C quanto na temperatura de 28
°C.

Na tabela 2 encontram-se os resultados referentes a primeira contagem de

germinacao (PCG) e germinacao (G), observa-se que ndo houve interacdo entre os
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fatores rasgo no tegumento e periodo de armazenamento (PA) na primeira contagem
da germinacdo nas sementes armazenadas na temperatura de 15 °C. No entanto, é
possivel observar que em média as sementes com tegumento rasgado (TR) foram
significativamente inferiores que as sementes com tegumento integro (Tl), para essa
variavel (Tabela 2).

No armazenamento a 28 °C, houve interacdo entre os fatores e as diferencas
significativas, entre as segregacdes das sementes, foram observadas a partir dos 45,
90 e 180 dias, para as cvs. 8473 RSF (MT), NS 7209 IPRO, e 8473 RSF (GO),

respectivamente (Tabela 2).

Tabela 2. Primeira contagem de germinagéo (PCG) e germinagédo (G) de trés lotes de sementes de
soja, das cultivares NS 7209 IPRO, 8473 RSF oriunda do GO e do MT, segregados em lote original
(LO), sementes com tegumento integro (Tl) e sementes com tegumento rasgado (TR), armazenados
sob temperaturas de 15°C e 28°C. FAEM/UFPel, Capéo do Ledo/RS, 2021.

PA NS 7209 IPRO 8473 RSF (GO) 8473 RSF (MT)
(dias) 15 °C 28 °C 15 °C 28 °C 15 °C 28 °C
TI LO TR TI LO TR TI LO TR TI LO TR TI LO TR Tl LO TR
O 93 94 98
45 91 90 89
90 93 92 91
PCG 135 93 91 85
180 93 92 89
225 89 91 88
270 79
Média 90

81 79

Média 94 92 90 |53 51 47 |99™
¥ Médias que apresentam a mesma coloracdo na linha, dentro de cada cultivar/origem e para cada
temperatura, ndo diferem entre si pelo teste de Tukey (p<0,05). PA: Periodo de armazenamento. "s:
nao significativo.

Apesar da primeira contagem de germinacdo ndo ter apresentado interagédo
entre os fatores no armazenamento a 15 °C, na contagem final de germinacdo as
sementes com rasgo no tegumento tinham germinacao inferior as sementes com
tegumento integro, a partir de 135 dias de armazenamento para a cv NS 7209 IPRO
e aos 270 dias para a cv. 8473 RSF (MT) (Tabela 2). Entretanto, na cv. 8473 RSF
(GO) néo foi possivel observar diferencas estatisticas entre as sementes com e sem
rasgo durante os periodos avaliados.
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Na temperatura de 28 °C observou-se a mesma diferenca entre as segregacoes
de sementes, porém diferencas significativas ocorreram aos 90 dias de
armazenamento para as cvs. NS 7209 IPRO e 8473 RSF (MT). Ja a cv. 8473 RSF
(GO), s6 apresentou essa diferenca a partir dos 180 dias, onde todas as segregacdes
de sementes ja estavam com a germinacdo abaixo do exigido por lei para a
comercializacao (80%) (MAPA, 2013) (Tabela 2).

Ao avaliar o desempenho dos lotes ao longo do armazenamento a 15 °C pode-
se observar que a cv. NS 7209 IPRO, manteve sua porcentagem de PCG até os 225
dias. ApdOs esse periodo apresentou reducdo de aproximadamente 10 pontos
percentuais (Figura 2A). Todavia os lotes da cv. 8473 RSF tanto produzido em GO
como no MT, apresentaram reducédo de 3,4 e 3,9 pontos percentuais ao final da
armazenagem, respectivamente (Figura 2C e 2E).
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Figura 2. Primeira contagem de germinacéo (PCG) de trés lotes de sementes de soja, das cultivares
NS 7209 IPRO (A e B), 8473 RSF oriunda do GO (C e D) e do MT (E e F), segregados em lote original,
sementes com tegumento integro e sementes com tegumento rasgado, armazenados sob temperaturas

de 15°C (esquerda) e 28°C (direita).
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Os lotes armazenados a 28 °C apresentaram valores de PCG praticamente
inalterados por quase 90 dias. Passado esse periodo ocorreu reducdo exponencial da
PCG até os 180 dias para a cv. NS 7208 IPRO e até 270 dias para a cv. 8473 RSF
(GO e MT) (Figura 2B, 2D e 2F). As sementes com tegumento rasgado de ambos o0s
lotes de 8473 RSF apresentaram menor potencial de armazenamento que as demais
segregacoes (Figura 2D e 2F).

Sementes da cv. NS 7209 IPRO na temperatura de 15 °C apresentaram menor
germinacdo a partir de 225 dias de armazenamento (Figura 3A). Enquanto as
armazenadas a 28 °C, a porcentagem de germinacao reduziu aos 90 dias, com queda
drastica até 180 dias, seguindo por periodo de estabiliza¢do, sendo representado pelo
modelo sigmoidal (Figura 3B). N&o houve interag&o entre os fatores para a cv. 8473
RSF (GO), apresentando reducéao geral de apenas 2,2% na germinagao durante todo
o periodo de armazenamento a 15 °C (Figura 3C). Contudo, no armazenamento a 28
°C, houve maior longevidade das sementes dessa cv. sem rasgo no tegumento, a qual
manteve sua germinagao por aproximadamente 180, enquanto as outras segregacoes
apresentaram diminuicdo na germinagcédo aos 135 dias (Figura 3D). Foi constatado
comportamento similar na cv. 8473 RSF (MT) (Figura 3E e 3F).
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Figura 3. Porcentagem de germinacéo (G) de trés lotes de sementes de soja, das cultivares NS 7209
IPRO (A e B), 8473 RSF oriunda do GO (C e D) e do MT (E e F), segregados em lote original, sementes
com tegumento integro e sementes com tegumento rasgado, armazenados sob temperaturas de 15°C

(esquerda) e 28°C (direita).
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Na tabela 3 estdo expressos os resultados referentes ao vigor e a viabilidade
das sementes obtidos pelo teste de tetrazélio. Comparando-se os trés lotes utilizados,
notou-se resposta superior no vigor das sementes com tegumento integro (TI), em
relagdo aquelas que apresentavam rasgo no tegumento (TR e LO). Isso foi constatado
para ambas as temperaturas (15°C e 28°C), desde o tempo zero de armazenamento,
sendo mais evidente a partir dos 90 dias, sobretudo para a cultivar NS 7209 IPRO, no
armazenamento a 28°C. As sementes do lote original (LO) apresentaram resultados
intermediarios, tendendo aos resultados das sementes sem rasgo no tegumento, ja
gue a porcentagem de rasgo encontrado nos lotes originais estava abaixo de 40% nos

trés lotes avaliados, demonstrado na Tabela 1.

Tabela 3. Porcentagem de vigor (VG) e viabilidade (VB), obtida pelo teste de tetrazolio (TZ), de trés
lotes de sementes de soja, das cultivares NS 7209 IPRO, 8473 RSF oriunda do GO e do MT,
segregados em lote original (LO), sementes com tegumento integro (Tl) e sementes com tegumento
rasgado (TR), armazenados sob temperaturas de 15°C e 28°C. FAEM/UFPel, Capéo do Ledo/RS,
2021.

PA NS 7209 IPRO 8473 RSF (GO) 8473 RSF (MT)
(dias) 15 °C 28 °C 15 °C 28 °C 15°C 28 °C
TI LO TR TI LO TR TI LO TR TI LO TR TI LO TR Tl LO TR
0 98 97 92 |NS
45 87 91 83
90 86 (88 85 81 |AB
VG 135 91 (82 75 71 B
180 88 |79 74 68 BC
225 91 80 |38 37 27
270 82 79 8 796 3 3
Média 91 73 69 59 |94 92 87 . 66 |
0 97 96 98 95 (98 99 95
45 98 97 95 95 90
90 92 89 |95 90 89
VB 135 93 |93 86 81
180 88 85 80
225 67 60 52
270 30 25 17
Média 95 94 90 [71 66 63 | 99 96 94 [84 77 719 96 091 77

¥ Médias que apresentam a mesma coloracdo na linha, dentro de cada cultivar/em e para cada
temperatura, ndo diferem entre si pelo teste de Tukey (p<0,05). PA: Periodo de armazenamento. "s:
nao significativo.

Os resultados de viabilidade das sementes obtida pelo teste de tetrazélio, foram
semelhantes ao vigor, seguindo a mesma tendéncia, ou seja, as sementes com o
tegumento rasgado apresentaram dados significativamente inferiores as demais
segregacoes a partir de 90 dias de armazenamento para os lotes da cv. 8373 RSF e
135 dias para a cv. NS 7209 IPRO em ambas as temperaturas (Tabela 3),
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demonstrando que a presenca de rasgo atua como um ponto de maior deterioracao,
contribuindo para reducéo nao sé do vigor como também da viabilidade.

A figura 4, demonstra o vigor dos lotes ao longo do periodo de armazenamento.
Os lotes armazenados na temperatura de 15 °C (Figura 4A, 4C e 4E), reduziram em
média 10 pontos percentuais no vigor, ao comparar 0s tempos zero e 270 dias.
Resultados esses que se ajustaram em modelos de regressao polinomial de segundo
e terceiro graus. Também foi observado que as sementes com rasgo no tegumento
foram menos longevas que as sementes do lote original e as sementes integras, sem
rasgo.

Por outro lado, os lotes armazenados a temperatura de 28°C tiveram um
comportamento diferente, obtendo-se curvas de regressao nao-linear, com tendéncia
sigmoidal. Foi verificado que as sementes passaram por um periodo de certa
estabilizacdo do nivel de vigor do tempo zero até 135 dias, desde o inicio do
armazenamento, quando entdo apresentaram inexpressiva reducao no vigor (Figura
4B, 4D e 4F). Depois desse periodo, houve uma reducédo drastica no vigor dessas
sementes, seguido por nova fase de estabilizacdo. Essa reducédo do vigor foi mais
pronunciada no lote da cv. NS 7209 IPRO, e nas sementes com rasgo da cv. 8473
RSF (GO). Nessa cultivar a estabilizacdo se deu aos 225 dias de armazenamento
(Figura 4B). Notou-se ainda, que conforme aumentou o periodo de armazenagem
houve um maior distanciamento entre o vigor em comparacao ao lote original, o de
tegumento integro e o de tegumento rasgado, para a cv. 8473 RSF (GO) (Figura 4D).

N&o houve interacdo entre os fatores na cv. 8473 RSF (MT), para a variavel vigor.
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Figura 4. Porcentagem de vigor, obtida pelo teste de tetrazoélio (TZ), de trés lotes de sementes de soja,
das cultivares NS 7209 IPRO (A e B), 8473 RSF oriunda do GO (C e D) e do MT (E e F), segregados
em lote original, sementes com tegumento integro e sementes com tegumento rasgado, armazenados
sob temperaturas de 15°C (esquerda) e 28°C (direita).

Na figura 5 constam resultados da viabilidade dos lotes ao longo do periodo de

armazenamento. Notou-se que no armazenamento a 15 °C, ocorreu uma pequena
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reducao na viabilidade das sementes somente a partir de 225 dias de armazenamento
(Figura 5A, 5C e 5E). No entanto, nos lotes armazenados a 28 °C, foi notada reducao
acentuada aos 180 dias, e, em especial, na cv. NS 7209 IPRO (Figura 5B). As
sementes com tegumento rasgado da cv. 8473 (GO) apresentaram menor
longevidade que as demais segregacdes, principalmente em relagdo as sementes de

tegumento integro (Figura 5D).
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Figura 5. Porcentagem de viabilidade, obtida pelo teste de tetrazdlio (TZ), de trés lotes de sementes
de soja, das cultivares NS 7209 IPRO (A e B), 8473 RSF oriunda do GO (C e D) e do MT (E e F),
segregados em lote original, sementes com tegumento integro e sementes com tegumento rasgado,
armazenados sob temperaturas de 15°C (esquerda) e 28°C (direita).
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No teste de envelhecimento acelerado as sementes foram submetidas ao
estresse por periodo de 48 horas e ndo houve interacdo entre os fatores para as
cultivares NS 7209 IPRO e 8473 RSF (MT), armazenadas a 15 °C. Porém foi mais
notério em sementes com o tegumento rasgado respostas mais nocivas com o periodo
de exposicdo, quando relacionadas as demais. Essa diferenca foi observada aos 180
dias de armazenamento para a cv. 8473 RSF (GO) (Tabela 4). Todavia, no
armazenamento sob temperatura de 28 °C, a partir doa 45 dias foram evidenciadas
diferencas significativas entre as segregacdes das sementes, com menores valores
de envelhecimento em sementes com tegumento rasgado, caracterizando-se como

um ambiente estressante (Tabela 4).

Tabela 4. Envelhecimento acelerado (EA) de trés lotes de sementes de soja, das cultivares NS 7209
IPRO, 8473 RSF oriunda do GO e do MT, segregados em lote original (LO), sementes com tegumento
integro (TI) e sementes com tegumento rasgado (TR), armazenados sob temperaturas de 15°C e 28°C.
FAEM/UFPel, Capao do Ledo/RS, 2021.

NS 7209 IPRO 8473 RSF (GO) 8473 RSF (MT)
15°C 28 °C 15°C 28 °C 15°C 28 °C
T LO TR TI LO TR TI LO TR TI LO TR Tl LO TR TI LO TR

PA
(dias)

O 83 8 85 |8 8 85 (98 96 92 |98 | 9 92 |93 96 93 |93 96 93 NS
45 83 78 75 |41 | 27 |21 [95 96 95 (88 [ 87 65 |94 90 87 | 8 | 85 66 A
O0 78 67 61| 5 [ 4 0 |9 94 93|59 56 51 (8 90 87 [58 54 26 AB
EA 135 71 64 56 | 0 0O 0 (90 91 92 |51 41 20 (92 83 84 (40 29 | 4 B
180 70 67 60 | O 0O 0 [95 90 88| 0O 0 0 |90 88 84| 0 0 0 BC
225 71 52 50| 0O 0 0 [92 85 84| O 1 1 |88 84 81| 0 0 0 C
270 21 17 10| O 0 0 [75 70 58| O 0 0 |77 74 67| 0 0 0
Média |69 62 |57 | 19 17 15 |91 89 86 | 42 40 33 |89 87 /83 | 39 38 27

U Médias que apresentam a mesma coloragdo na linha, dentro de cada cultivar/origem e para cada
temperatura, ndo diferem entre si pelo teste de Tukey (p<0,05). PA: Periodo de armazenamento. "s:
nao significativo.

No armazenamento na temperatura de 15 °C as sementes das cvs. NS 7209
IPRO e 8473 RSF (MT) apresentaram curva de tendéncia sigmoidal quanto ao
envelhecimento acelerado ao longo do periodo de armazenamento, reduzindo o vigor
até os 90 dias, seguido de um periodo de estabilizacdo que durou até os 180 dias e
posterior queda (Figura 6A e 6E). Entretanto, para a cv. 8473 RSF (GO) as sementes
com tegumento integro mantiveram sua qualidade até os 225 dias apoés o inicio do
armazenamento, enquanto as sementes do lote original e com o tegumento rasgado

comecaram a reducéo de vigor aos 180 dias (Figura 6C).

75



A) 100

100 -
80
B < ©0
> P
<C <C
w w40
20 -
0 . . . : : : 0
0 45 90 135 180 225 270 0 45 90 135 180 225 270
Periodo de Armazenamento (dias) Periodo de Armazenamento (dias)
—e— = 88.5926-0.5371x+0.0048x2-1.4022E-005x°, R? 0.87 — o — Lote original = 86.0497*exp(-0.0276x), R? 0.98
—o—Teg. integro = 89.2201*exp(-0.0220x), R? 0.98
----y--- Teg. rasgado = 84.8879*exp(-0.0336x), R* 0.99
100 3 i)
80 {
~ 60 v o 60
R R
ﬁ <C
40 1 w40
20 - 20 |
0 ; T 0 T . - v
0 45 90 135 180 225 270 0 45 90 135 180 225 270
Periodo de Armazenamento (dias) Periodo de Armazenamento (dias)
— e —Lote original = 95.2653/(1+exp(-(x-322.0282)/-49.5954)), R? 0.87 — o — Lote original = 99.2636/(1+exp(-(x-107.1081)/-33.8728)), R? 0.96
—o—Teg. integro = 94.6673/(1+exp(-(x-295.4913)/-19.3433)), R? 0.81 —o— Teg. integro = 97.6891/(1+exp(-(x-117.8345)/-32.8884)), R 0.95
...¥....Teg. rasgado = 92.6081/(1+exp(-(x-285.1781)/-27.9039)), R? 0.95 ... Teg. rasgado = 96.9199/(1+exp(-(x-84.8004)/-36.5050)), R? 0.97
100 - (E) 100 , )
80 - 80
~ 60 ~ 60
2 S
<< <C
e 440
20 | 20 |
0 v 0 T - — v v
0 45 90 135 180 225 270 0 45 90 135 180 225 270

Periodo de Armazenamento (dias) Periodo de Armazenamento (dias)

— o —Lote original = 100.4525/(1+exp(-(x-97.7682)/-31.3671)), R? 0.98
—c—Teg. integro = 94.2462/(1+exp(-(x-112.1225)/-30.9838)), R? 0.97
v - Teg. rasgado = 100.8712/(1+exp(-(x-61.9498)/-25.4377)), R? 0.99

—e— =06.2302-0.1797x+0.0015x*-4.2676E-006x*, R* 0.77

Figura 6. Envelhecimento acelerado (EA) de trés lotes de sementes de soja, das cultivares NS 7209
IPRO (A e B), 8473 RSF oriunda do GO (C e D) e do MT (E e F), segregados em lote original, sementes
com tegumento integro e sementes com tegumento rasgado, armazenados sob temperaturas de 15°C

(esquerda) e 28°C (direita).
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As sementes da cv. NS 7209 IPRO na temperatura de 28 °C, ap6s o EA 48h,
apresentaram reducdo pronunciada no vigor desde os primeiros dias de
armazenamento, chegando préximo de zero aos 135 dias de armazenamento (Figura
6B). Essa reducdo so6 foi observada nos demais lotes (8473 RSF do GO e MT) aos 45
dias de armazenamento e chegando a zero aos 225 dias e aos 180 dias para as
sementes de tegumento rasgado da cv. 8473 RSF GO e MT, respectivamente (Figura
6D e 6F).

No teste de condutividade elétrica, a massa das sementes que continham rasgo
no tegumento (LO e TR), apresentaram maior lixiviagdo que as sementes com
tegumento integro (TI), principalmente no armazenamento a 28 °C. Na cv. 8473 RSF
(MT) armazenada a 15 °C, n&o apresentou interacdo entre os fatores, no entanto, a
TR foi 21% superior que a Tl (Tabela 5).

Tabela 5. Condutividade elétrica (CE) de trés lotes de sementes de soja, das cultivares NS 7209 IPRO,
8473 RSF oriunda do GO e do MT, segregados em lote original (LO), sementes com tegumento integro
(Tl) e sementes com tegumento rasgado (TR), armazenados sob temperaturas de 15°C e 28°C.
FAEM/UFPel, Capao do Ledo/RS, 2021.

PA NS 7209 IPRO 8473 RSF (GO) 8473 RSF (MT)
(dias) 15°C 28 °C 15°C 28 °C 15°C 28 °C
TI LO TR TI LO TR TI LO TR TI LO TR TI LO TR TI LO TR
O |50 61 66 [50 61 66 [44 46 49 | 44 46 49 | 39 41 45 |39 41 45 NS
45 |64 65 65 |74 74 91 51|62 63 |62 63 64|53 59 61|63 64 72 A
90 |77 86 87 [ 96 110[125|61 70 67 |75 77 89 |61 58 70 | 63 64 84 AB
CE 135 |71 73 73 |137 124 142| 63 59 67 | 96 92 100| 55 57 66 |67 78 81 B
180 | 74 98 93 |145 151 157 | 74 86 82 |95 90 106| 65 78 77 |76 90 [116 |BC
225 |85 88 88 |178 190 192 | 58 72 77 |106 119 (137 | 59 64 72 |97 106 112 o]
270 | 90 | 111 116 [199 217 |231| 83 81 90 183 143 163 | 62 74 81 [133 141 144
Média 73 83 84 |125 132 143| 62 68 71|87 90 101|56 61 |67 | 77 83 93
U Médias que apresentam a mesma coloracdo na linha, dentro de cada cultivar/origem e para cada
temperatura, ndo diferem entre si pelo teste de Tukey (p<0,05). PA: Periodo de armazenamento. "s:
nao significativo.

Houve um incremento na condutividade elétrica da solucao de embebicéo das
sementes conforme se aumentava o periodo de armazenamento, sobretudo naquelas
armazenadas a 28 °C (Figura 7). Esse aumento foi mais expressivo na lixiviagdo de
exsudatos celulares nos primeiros 45 dias de armazenamento e apos 225 dias, se
ajustando em modelos de regresséo sigmoidal (Figura 7A, 7C, 7D, 7E e 7F). As
sementes do lote original e de tegumento integro da cv. NS 7209 IPRO armazenadas
a 28 °C apresentaram incremento linear na condutividade elétrica, na ordem de 5,9 e
5,6 uS cm? g'a cada 10 dias de armazenamento (Figura 7B). Ndo foi verificada

interac&o entre os fatores para a cv. 8473 RSF (MT) armazenada a 15 °C (Figura 7E).
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Figura 7. Condutividade elétrica (CE) de trés lotes de sementes de soja, das cultivares NS 7209 IPRO
(A e B), 8473 RSF oriunda do GO (C e D) e do MT (E e F), segregados em lote original, sementes com
tegumento integro e sementes com tegumento rasgado, armazenados sob temperaturas de 15°C

(esquerda) e 28°C (direita).
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Com relacdo ao teste de emergéncia em canteiro, na cv. NS 7209 IPRO
armazenada a 15°C, as sementes com rasgo ho tegumento apresentaram resultado
significativamente inferior as demais, aos 90 e 180 dias de armazenamento. Foi a
Unica segregacao do lote que perdeu qualidade com o decorrer do armazenamento
(Tabela 6). Para essa mesma cultivar, armazenada a 28°C, aos 90 dias de
armazenamento a semente sem rasgo apresentou maior emergéncia. Na cultivar 8473
RSF (GO), ndo houve interacdo entre os fatores, quando as sementes foram
armazenadas a 15°C. No entanto, sementes com rasgo no tegumento apresentaram
na média, emergéncia inferior que as demais, e a reducéo foi notada na emergéncia
aos 180 dias. Para cultivar 8473 RSF (MT) em ambas as temperaturas (15°C e 28°C)
e para a cv. 8473 RSF (GO) armazenada a 28°C, as sementes com rasgo no
tegumento apresentaram emergéncia inferior aos demais em todos os tempos

testados, enquanto as sementes do LO apresentaram resultados intermediarios.

Tabela 6. Emergéncia em canteiro de trés lotes de sementes de soja, das cultivares NS 7209 IPRO,
8473 RSF oriunda do GO e do MT, segregados em lote original (LO), sementes com tegumento integro
(Tl) e sementes com tegumento rasgado (TR), armazenados sob temperaturas de 15°C e 28°C.
FAEM/UFPel, Capao do Ledo/RS, 2021.

Emergéncia em canteiro (%)

PA NS 7209 IPRO 8473 RSF (GO) 8473 RSF (MT)
(dias) 15 °C NS
TI LO TR Média TI LO TR Média TI LO TR Média [A
0 [88a 8a 92a 89 94 90 86 90a |9 a 92a 88a 92 AB
90 87a 85a 83b 85 95 93 89 92a |90a 88b|83b 87 B
180 /91a 88a 79b 86 85 84 78 82b 95a 89b 82b 89 BC
Média 89 87 85 - 91A 89A 84B - 94 90 84 - C

28 °C

TI LO TR Média Tl LO TR Média TI LO TR Média

0 88a 88a 92a 89 94a 90a 8a 90 96a 92a 88a 92

90 | 73b | 61b 58b 61 85b 83b 70b 79 82b 79b 76b 79

180 22¢ 20c 20c¢ 21 57c 52c 42c 50 64c 57c 57c 59

Média 61 56 57 - 79 75 66 - 8L 76 74 -
U Médias que apresentam a mesma coloracdo na linha, dentro de cada cultivar/origem e para cada
temperatura, ndo diferem entre si pelo teste de Tukey (p<0,05). PA: Periodo de armazenamento. "s:

néo significativo.

Nas condicbes em que foi realizado esse experimento, observou-se que
durante o periodo de armazenamento, todas as cultivares armazenadas a 28 °C
apresentaram reducdo na emergéncia a cada intervalo de 90 dias. J& sementes com
o tegumento visualmente integro (Tl) armazenadas a 15°C ndo apresentaram reducao

significativa na emergéncia ao longo do periodo avaliado (Tabela 6).
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4.4 Discussao

A armazenabilidade das sementes € um carater regulado geneticamente e &
influenciada pela qualidade inicial, historico pré-armazenamento, teor de agua da
semente, umidade relativa e temperatura do ambiente de armazenamento, duracao
do armazenamento e agentes bidticos, dentre outros fatores de menor importancia
(KHATUN; KABIR; BHUIYAN, 2009; GRIS et al., 2010; BIABANI et al., 2011). Além
do potencial de armazenamento variar entre as cultivares, dentro de uma mesma
espécie, também varia entre os lotes e até mesmo entre as sementes de um mesmo
lote. O que foi confirmado nesse estudo, onde segregacdes de sementes (LO, Tl e
TR), oriundas de um mesmo lote, apresentaram potencial de armazenamento
diferenciado, o qual foi mensurada através da utilizacdo de diferentes testes de
avaliagdo de vigor e viabilidade.

A importancia do tegumento na longevidade das sementes vem sendo
observada ha muito tempo (BECQUEREL, 1906). Problemas fisioldgicos das
sementes no campo foram relacionados as caracteristicas especificas do tegumento
das sementes e, exemplificando, estédo a longevidade e o potencial de deterioracao
gue sao associados ao grau de permeabilidade do tegumento das sementes (SOUZA
e MARCOS-FILHO, 2001; MA et al., 2004b; QUTOB et al., 2008). De acordo com
Mertz et al. (2009), sementes com tegumento integro sdo menos permeaveis, tem
menor incidéncia de patdgenos, maior resisténcia a danos mecanicos e maior
potencial de armazenamento, ou seja, a semente se torna menos suscetivel a
deterioracdo. Devido a isso, 0 rasgo no tegumento da soja afetou negativamente a
qualidade fisiolégica das sementes (TR), em comparagcdo com as sementes que nao
apresentaram rasgo (TI) (Tabelas 2, 3, 4, 5 e 6). Resultados que corroboram com
estudos prévios realizados por Burchett et al. (1985) e Thomison, Kulik e Morris
(1989).

A germinagdo € um parametro que avalia a capacidade méaxima de uma
semente originar uma plantula normal, porque o teste é realizado em condi¢des
favoraveis de ambiente para uma determinada espécie. Entretanto, a capacidade de
germinar das sementes, diminui a medida que o tempo de armazenamento aumenta.
Esta reducdo na viabilidade € altamente influenciada pela temperatura (T) e umidade
relativa (UR) do ambiente (RADHA et al., 2014), sendo que quanto menorfora T e a

UR, menor serd a velocidade de reducdo da qualidade (Figuras 3 e 5). Em
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contrapartida, quando elevadas, ocorre incremento nas taxas metabolicas, em
especial nas reacdes catabolicas, nas quais se destaca a respiracdo das sementes.
Nessa ocasido os agUcares sollveis (sacarose) e os oligossacarideos (glicose), sdo
oxidados a CO2 e na reacéo ¢ liberada energia, que é extremamente importante para
iniciar a germinacéao (ZHOU et al., 2018). Dessa maneira, quando essas sementes
sdo posteriormente expostas a ambiente favoravel de germinacao, ocorre reducéo
significativa na viabilidade e no estabelecimento das plantulas, podendo causar
inclusive a morte da semente. (Figuras 2, 3, 4, 5, 6 e 7). De fato, T e UR mais altas,
durante o armazenamento, favorecem a oxidacao do 6leo nas sementes de soja, para
converté-lo em radicais livres e, em seguida, reduzir a viabilidade e o vigor das
sementes como resultado do aumento da peroxidacéo lipidica além da degradacéo
do RNA necessario para o start da germinacdo (FLEMING; RICHARDS; WALTERS,;
2017). Aguiar et al. (2012) verificaram que a diminuicdo na temperatura reduz a
velocidade das reacdes bioquimicas e metabdlicas das sementes, 0 que permite a
manutenc¢ao das caracteristicas iniciais por um periodo maior de tempo. Devido a isso
h& maior preservacdo da qualidade das sementes armazenadas a temperatura de
15°C, em comparacéo a de 28°C.

Enguanto na germinacéo se avalia o potencial maximo de um lote de sementes,
0 vigor caracteriza-se pela habilidade dessa semente estabelecer plantula normal sob
uma ampla variedade de condi¢cdes ambientais (AOSA, 1983). O vigor ndo pode ser
mensurado, logo, os testes sdo utilizados para avaliar indicativos de vigor, visando a
identificacdo de diferencas entre os desempenhos de lotes de sementes durante o
armazenamento. Neste estudo, foram utilizados os testes de vigor de método indireto:
0s bioquimicos, como tetrazélio (Tabela 3 e Figura 3) e condutividade elétrica de
massa, “bulk” (Tabela 5 e Figura 7), e o teste fisiolégico, como primeira contagem da
germinacao (Figura e Tabela 2); ainda foram aplicados os testes de método direto: de
resisténcia ao estresse, como envelhecimento acelerado (Tabela 4 e Figura 6) e
emergéncia em canteiro (Tabela 6).

O teste de envelhecimento acelerado € amplamente utilizado por se tratar de
um teste de simples execucdo, rapido, barato e eficiente para ranquear lotes com
diferentes niveis de deterioracdo (BAKHSHANDEH e GHOLAMHOSSIENI, 2018).
Quanto aos testes de vigor e com as cultivares usadas nesse estudo, O

envelhecimento acelerado (48 horas) foi capaz de identificar diferencas no vigor das
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sementes com e sem rasgo no tegumento em um tempo de armazenamento bem
inferior aos demais testes se configurando uma excelente alternativa para auxiliar na
tomada de decisdo. A reducdo na germinacao apos a realizagdo do envelhecimento
foi pequena nos primeiros meses de armazenamento, mas se tornou gradativamente
maior conforme aumentou esse periodo, chegando a diferencas de mais de 80 pontos
percentuais entre os valores de germinacdo e EA aos 180 dias de armazenamento,
demonstrando que lotes com baixissimo vigor, ainda podem apresentar altos valores
de germinacdo. No entanto, como no teste de EA utiliza-se uma atmosfera com
elevada umidade relativa ar e alta temperatura dentro da camara gerbox, e ha uma
entrada facilitada de &gua nas sementes com rasgo no tegumento, o tempo que essas
sementes demoram a entrar em equilibrio higroscépico com o ambiente € muito menor
guando comparado com uma semente sem a presenca de rasgo. Logo, em cultivares
mais sensiveis, 0 EA pode estar super estimando o efeito negativo do rasgo,
principalmente nas sementes que nao apresentam uma deterioracdo severa no local
do rasgo. Como alternativa, outro teste muito Gtil para quantificar o efeito do rasgo no
tegumento sobre a qualidade de sementes de soja é o teste de tetrazdlio, o qual,
guando utilizado em sua totalidade, fornece informacdes rapidas e precisas sobre a
existéncia, localizacdo e intensidade da deterioracdo por umidade que ocorre na
regido do rasgo. A subclasse 3R e as classes 4-5 e 6-8 (DU 4-5 e DU 6-8), sao
altamente Uteis e responsivas para estimar a qualidade de lotes com presenca de
rasgo no tegumento das sementes, devido a facilidade em se identificar a deterioracao
por umidade associada ao rasgo. A deterioracdo por umidade na regido do rasgo
guando classificada inicialmente como 3R (semente com vigor), pode vir a evoluir
durante o periodo de armazenamento para DU 4-5 (semente viavel ndo vigorosa) e
posteriormente DU 6-8 (semente ndo viavel, morta), de acordo com a intensidade do
dano e com as condi¢Bes de armazenamento. Nesse estudo, foi possivel observar
gue sementes com rasgo no tegumento deterioram mais rapidamente que sementes
sem rasgo, evoluindo de DU 4-5 para DU 6-8 mais rapidamente que sementes com 0
tegumento integro (Apéndice E). O somatdrio das sementes que perderam vigor e
viabilidade pelo motivo de deterioracdo por umidade foi superior em sementes com
rasgo no tegumento, sendo possivel verificar inclusive nas sementes armazenadas a
15°C.

82



Durante o processo de envelhecimento das sementes, sob alta temperatura,
possivelmente ocorre um afrouxamento das membranas, aumentando a velocidade
das reagcBes metabdlicas, o que facilita a formacédo de radicais livres, favorecendo
também a maior lixiviagcdo de contetdos intracelulares, normalmente agucares,
criando ao redor na semente um ambiente favoravel ao desenvolvimento de
microrganismos (Figura 5 e Tabela 7). Esse efeito cascata de reacdes deletérias é
ainda mais pronunciado em sementes com rasgo no tegumento, visto que estas
apresentam uma barreira de protecdo a menos que as demais, por apresentar um
caminho facilitado para a entrada de agua e saida de conteudo intracelulares, sendo
assim mais suscetiveis a deterioracao.

Deve-se enfatizar a inevitabilidade de monitoramento em campo em
genotipos/cultivares de soja que apresentam sementes com rasgo no tegumento, pois,
as condicBes ambientais desfavoraveis, sobretudo nas fases finais de producédo (R7
a R9) podem propiciar a deterioracdo por umidade. Sendo assim, dependendo da
localizagéo e extensdo do rasgo, no armazenamento, essa umidade pode se estender
até o eixo embrionario, provocando a deterioracdo ainda mais rapida das células,
principalmente da radicula. E a sensibilidade do eixo embrionario a deterioracéo é
uma importante razédo para a diminui¢cao do vigor das sementes de soja.

O processo de deterioracdo € inevitavel e intensifica-se com o aumento do
tempo de armazenamento, no entanto, pode ser retardado, através da utilizacéo de
armazenamento refrigerado e adequado grau de umidade das sementes. O rasgo no
tegumento da soja € um defeito real que esta presente em um grande numero das
cultivares utilizadas no mercado atualmente, e necessita ser compreendido e

administrado com responsabilidade, sempre priorizando a qualidade final da semente.

4.5 Concluséo

Nas condic¢des utilizadas neste estudo (temperatura, cultivar e lotes escolhidos)
conclui-se que:

O rasgo no tegumento influencia negativamente o potencial de armazenamento
dos lotes, principalmente se as sementes de soja ja apresentam inicio de deterioracao

no local do rasgo.
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5. CONSIDERACOES FINAIS

O rasgo no tegumento da semente de soja contribui para o0 aumento da
deterioracdo das sementes, pois é uma entrada facilitada de &gua na semente,
principalmente durante a maturacédo das sementes. Do mesmo modo, sementes com
rasgo no tegumento tendem a lixiviar mais exsudatos, tornando a semente mais
atrativa ao ataque de microrganismos saproéfitas e/ou patogénicos. E o rasgo por
ocorrer preferencialmente em locais proximos ao hilo, onde as células ampulhetas séo
mais alongadas e conseqguentemente o tegumento € mais espesso, exige
preocupacdao redobrada devido a esta regido ser proxima ao eixo embrionario, parte
vital do embrido.

Sobre o aspecto quimico, contetdos elevados de fosforo (P) e magnésio (Mg)
e reduzidos de calcio (Ca) apresentam-se como causa do rasgo no tegumento de
sementes de soja. O conteddo menor de Ca no tegumento parece estar relacionado
com baixos valores de célcio no solo, logo, elevar o contetido de célcio no solo pode
ser uma das alternativas para a menor ocorréncia de rasgo no tegumento das
sementes de soja.

O rasgo no tegumento de sementes de soja € uma consequéncia fenotipica e
é favorecido em ambientes com alta disponibilidade de agua e nutrientes durante a
formacdo das sementes, combinado com altas temperaturas, situacdo esta que
também gera sementes com maior PMS, o que parece estar relacionado. No entanto,
em lavouras de cultivo comercial de soja, o rasgo foi observado em estagio fenologico
R5.4, onde o tamanho da semente ndo é grande o suficiente para exercer excesso de
presséo sobre o tegumento, exemplificando que a ocorréncia do rasgo no tegumento
se sementes de soja € uma resultante de um conjunto de fatores favoraveis tanto
intrinsecos como extrinsecos.

Entretanto, estudos mais aprofundados sdo necessarios para entender a
interacdo entre 0 rasgo no tegumento das sementes de soja, com a qualidade
fisiologicas e o tratamento de sementes, o qual € amplamente utilizado, independente
da presenca ou ndo de rasgo no tegumento da semente.

Assim como estudos detalhados sobre as causas genéticas ou fisioldégicas da
ocorréncia do rasgo no tegumento, pois a compreenséao da causa pode contribuir

com o melhoramento genético, para a selecao de cultivares com menor
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aparecimento de rasgo no tegumento, de forma precisa através de sistemas de

selecéo assistida por marcadores moleculares.
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Apéndices



Capitulo |

Apéndice A: Resumo da analise de variancia (QM) para as variaveis conteddo de Silicio (Si),
Nitrogénio (N), Fésforo (P), Potassio (K), Calcio (Ca) e Magnésio (Mg).

FV GL Si N P K Ca Mg
Lotes 4 0.9261**  5.0069**  0.0267**  17.2245** 3.4122** 0.9751**
Tegumento 1 0.2359ns 0.0389"  0.1920** 3.2802** 19.9757*  1.0047**
CvxTeg 4 0.1723r  3.0791**  0.0224** 2.0149** 2.6766** 0.0192ns
Ad x Fatorial 1 0.6928ns 0.0433"  0.0147** 0.0074ns 5.9094** 0.0275ns
Residuo 22 0.1765 0.1910 0.0011 0.1174 0.2423 0.0141
Ccv 42.19 15.13 174.59 21.01 19.32 45.50

**significativo ao nivel de 1% de probabilidade. *significativo ao nivel de 5% de probabilidade. "nao

significativo.
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Capitulo Il

Apéndice A: Resumo da analise de variancia (QM) para as variaveis populacao, altura de plantas,
Diametro do colmo, nimero de nés e nimero de ramos por planta, nas diferentes cultivares analisadas.

PV GL  Populacao Altura Didmetro N° nos N° ramos
M7110IPRO
Local 5 17,1581** 3625,2** 0,0446** 154,71** 2,4945**
Bloco 3 0,0445 26,0* 0,00608 33,063* 0,570
Residuo 15 0,5101 6,1 0,00431 6,309 0,274
CV (%) 6,92 2,97 9,05 13,65 19,63
NS7209IPRO
Local 5 8,2757** 5508,7** 0,0296** 201,49** 7,9884**
Bloco 3 1,0033 23,0 0,0078 2,46 0,5278
Residuo 15 0,3696 11,4 0,0033 4,431 0,1976
CV (%) 5,82 3,68 7,70 11,00 12,46
8473 RSF
Local 5 19,078* 3163,6** 0,00842ns 60,461** 13,5386**
Bloco 3 0,7826 53 0,0033 0,873 0,8193
Residuo 15 0,2999 11,5 0,0042 1,752 0,3766
CV (%) 4,75 4,01 8,67 7,65 22,92

* e ** gignificativo ao nivel de 5% e 1%, respetivamente, pelo teste F (p<0,05). " ndo significativo.
GL=graus de liberdade; QM=quadrado médio; CV=coeficiente de varia¢do; FV=fontes de variagéo.

Apéndice B: Resumo da andlise de variancia (QM) para as variaveis nimero de vagens por planta,
vagens com 0 (zero), 1, 2, 3 e 4 gréos nas diferentes cultivares analisadas.

GL n°vagens v O0graos v 1gréo v2grdos v3grdos v4graos

FV

M7110IPRO
Local 5  114421*  0,1328* 6,071% 46,722  761,14* 3,323
Bloco 3 69,87 0,0344 0,123 10,650 36,33 0,143
Residuo 15 92,32 0,0376 0,236 14,378 38,00 0,065
CV (%) 17,22 61,20 14,94 21,19 18,62 20,97
NS7209IPRO
Local 5  39255*  14579% 64,212  94,681*  249,072**  0,0299**
Bloco 3 10,19 0,0133 0,834 10,674 8,787 0,0144
Residuo 15 9,93 0,1453 1,122 10,812 7,931 0,0060
CV (%) 6,13 65,40 15,26 12,79 15,59 66,40
8473 RSF
Local 5  386,83*  3,6067*  08,141% 6841  232,24*  53303*
Bloco 5 5,51 0,0004 0,327 2,838 5,369 0,1678
Residuo 15 21,69 0,0568 0,755 9,187 7,008 0,1878
CV (%) 7,66 25,85 11,24 13,30 9,88 17,45

* @ ** significativo ao nivel de 5% e 1%, respetivamente, pelo teste F (p<0,05). " nao significativo.
GL=graus de liberdade; QM=quadrado médio; CV=coeficiente de variagdo; FV=fontes de variacéo.
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Apéndice C: Resumo da analise de variancia (QM) para as variaveis graos por planta (gr/pl), gréos por
vagem (gr/vg), peso de mil sementes (PMS), produtividade (kg ha?') e porcentagem de rasgo nas
diferentes cultivares analisadas.

PV GL gr/pl grivg PMS kg ha? rasgo (%)
M7110IPRO
Local 5 9429,3** 0,0713** 884,55** 3983768** 7469,1**
Bloco 3 537,7 0,0047 78,16 52146 13,7
Residuo 15 619,1 0,0035 43,07 172642 4,6
CV (%) 17,37 2,32 4,34 9,64 4,19
NS7209IPRO
Local 5 3386,1** 0,2029** 3447 ,4%* 11615821** 10288,5**
Bloco 3 5,8 0,0008 4,7 39579 2,1
Residuo 15 35,9 0,0019 14,5 57104 2,8
CV (%) 5,30 2,01 2,13 5,562 6,13
8473 RSF
Local 5 2759,35** 0,2638** 2255,89** 7113424** 3296,0**
Bloco 3 36,42 0,0044 36,36 17969 1,8
Residuo 15 1247 0,0067 32,55 57006 2,1
CV (%) 7,77 3,43 3,69 4,69 6,52

* e ** gignificativo ao nivel de 5% e 1%, respetivamente, pelo teste F (p<0,05). " ndo significativo.
GL=graus de liberdade; QM=quadrado médio; CV=coeficiente de variacao; FV=fontes de variacao.
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Apéndice D: Visual das sementes produzidas, de acordo com os diferentes locais.
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M7110IPRO

BA: Correntina; MT:1 - Mato Grosso (Pedra Preta - primeira data de semeadura), MT 2 - Mato Grosso
(Pedra Preta - segunda data de semeadura), PR - Parana (Foz do Iguacu), RS A - Rio Grande do Sul

(Alegria) e RS C - Rio Grande do Sul (Cachoeira do Sul).
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Capitulo Il

Apéndice A. Resumo da andlise de variancia para as variaveis: vigor (VG), viabilidade (VB), primeira
contagem de germinacdo (PCG), germinacédo (G), envelhecimento acelerado (EA) e condutividade

elétrica (CE) de sementes de soja armazenadas sob temperatura de 15°C.

NS 7209 IPRO - 15°C

FVvV GL PCG G VG VB EA CE
Rasgo 2 50.048* 94.619** 312.57* 122.71** 775.7* 785.77**
erro a 6 10.698 3.603 4.19 5.952 20.9 24.49

PA 6 217.032*  152.32** 411.14** 290.91* 4565.2**  2274.93**

Rasgo*PA 12 16.381" 23.989** 20.57* 8.548** 39.7ns 91.65**
erro b 36 8.72 5.307 4.19 2.063 23.30 27.48
Cv1 - 3.65 2.06 2.35 2.62 7.33 6.18
Cv2 - 3.29 25 2.35 1.54 7.75 6.54

8473 RSF (GO) - 15°C

FVv GL PCG G VG VB EA CE
Rasgo 2 13.825* 4.8254ns  282.143**  124.00** 154.78* 417.99**
erro a 6 2.3016 1.7778 3.857 0.952 14.97 25.52

PA 6 16.4233*  8.8783**  147.905**  32.905** 852.80**  1515.48**

Rasgo*PA 12 1.5661" 1.1402ns 7.976** 5.833** 32.46** 50.48**
errob 36 2.542 1.6481 2.524 2.063 9.56 18.08
Cvi - 1.56 1.36 2.16 1.02 4.36 7.55
Cv2 - 1.64 1.31 1.75 1.49 3.48 6.35

8473 RSF (MT) - 15°C

FVv GL PCG G VG VB EA CE
Rasgo 2 40.444* 16.302ns  273.00** 171.00** 176.57** 641.28**
erro a 6 5.429 4.0952 0.619 1.571 4.43 27.19

PA 6 29.037** 14.958** 164.33** 61.905** 414.81**  1034.60**

Rasgo*PA 12 3.648"s 5.4497* 16.83** 13.333* 11.85" 33.57ns
errob 36 2.71 2.0952 5.841 3.016 13.95 19.18
Cvi - 2.43 2.08 0.86 1.33 2.43 8.46
Cv2 - 1.72 1.49 2.66 1.84 431 7.10

** Significativo a nivel de 1% de probabilidade. * Significativo a nivel de 5% de probabilidade. "s ndo
significativo. PA: Periodo de armazenamento. CV: Coeficiente de variacédo. FV: fontes de variagdo. GL:

Grau de liberdade.
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Apéndice B. Resumo da analise de variancia para as variaveis: vigor (VG), viabilidade (VB), primeira
contagem de germinagéo (PCG), germinagdo (G), envelhecimento acelerado (EA) e condutividade
elétrica (CE) de sementes de soja armazenadas sob temperatura de 28°C.

NS 7209 IPRO - 28°C

FV GL PCG G VG VB EA CE
Rasgo 2 100.8** 178.8** 216.60** 348.4** 86.9** 1693.2**
erro a 6 3.1 5.5 154 2.8 3.7 31

PA 6 16330.7** 17242.1** 13334.0** 13581.2** 9401.3** 28356.0**

Rasgo*PA 12 38.6** 40.6** 36.7** 46.6* 42.4** 119.5**
errob 36 4.00 4.5 12.3 18.7 8.80 32.1
Cvl1 - 3.64 4.64 7.34 2.50 11.27 4.17
Cv2 - 4.13 4.19 6.56 6.49 17.5 4.23

8473 RSF (GO) - 28°C
FV GL PCG G VG VB EA CE
Rasgo 2 879.3** 995.3** 1068.1** 811.3** 530.3** 1131.4*
erro a 6 31.1 49.3 4.6 4.6 22 26.4
PA 6 12553.6**  12457** 7530.0** 5315.2**  14430.7** 10300.8**
Rasgo*PA 12 178.2** 266.7** 157.8** 95.0** 131.8** 120.9**

errob 36 16.700 30.7 10.4 6.1 23.10 26.7

Cvl1 - 8.30 10.05 3.2 2.77 12.22 5.53

Cv2 - 6.08 7.93 4.8 3.17 12.52 5.57

8473 RSF (MT) - 28°C
FV GL PCG G VG VB EA CE
Rasgo 2 695.8** 490.9** 316.7** 415.4** 954.1** 1468.2**
erro a 6 4.1 18.6 2 13.3 20.8 51
PA 6 11877**  11882.1**  10034** 6212.3**  13983.4**  8926.6**
Rasgo*PA 12 81.5** 49.9* 17.2m 18.3m 223.3** 120.6**
errob 36 12.00 23.1 26.4 16 14.40 151
Cvl1 - 3.01 6.16 2.15 4.76 13.13 8.46
Cv2 - 5.14 6.86 7.9 5.22 10.92 4.61

** Significativo a nivel de 1% de probabilidade. * Significativo a nivel de 5% de probabilidade. "s ndo
significativo. PA: Periodo de armazenamento. CV: Coeficiente de varia¢do. GL: Grau de liberdade.
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Apéndice C. Resumo da andlise de variancia para a variavel emergéncia em canteiro (EC) de
sementes de soja armazenadas sob temperatura de 15°C e 28°C.

15°C 28°C
Fv Gl EC EC EC EC EC EC
NS 7209 8473 RSF 8473 RSF NS 7209 8473 RSF 8473 RSF
IPRO (GO) (MT) IPRO (GO) (MT)
Rasgo 2 404447 15558  212.19% 73.0* 492.1%*  366.78*
erro a 9 12815 5.24 3.981 13.1 5.4 6.33
PA 2 80.444*  361.00%*  87.11% 14607.0*  5136.1%*  2325.44*
Rasgo*PA 4 68778  3.08ns  35.861* 93.5%* 23.6* 199,94**
erro b 18 11.037 8.57 6.426 14.30 6.00 12.00
cv1 - 4.14 2.60 2.24 6.25 3.19 3.21
CV 2 - 3.84 3.32 2.84 6.54 3.35 4.43

** Significativo a nivel de 1% de probabilidade. * Significativo a nivel de 5% de probabilidade. "s ndo
significativo. PA: Periodo de armazenamento. CV: Coeficiente de varia¢do. GL: Grau de liberdade.

Apéndice D. Resumo da analise de variancia para o somatério das classes DU 4-5 e DU 6-8, obtidas
pelo teste de tetrazdlio das sementes de soja do lote original (LO), tegumento integro (TI) e tegumento
rasgado (TR), armazenadas sob temperatura de 15°C e 28°C.

15°C 28°C
FV GL DU 4-5 + DU 4-5 +
DU 4-5 DU 6-8 DU 6.8 DU 4-5 DU 6-8 DU 6.8
Rasgo 2 9.333%* 82730 133.635* 27.68%  505.2%  426.3*
erro a 6 0.282 0.831 1.438 1.05 2.5 5.8
PA 6 21.397**  84.704*  184.386* 389.39%  7959.4%  10319.4**
Rasgo*PA 12 1.833ns  6.101%*  5.450* 16.78* 64.9%* 50.2%*
erro b 36 1.305 0.769 1.890 2.9 4.8 6.8
CcVv1 - 16.9 25.6 17.9 9.7 6.4 6.8
cVv?2 - 36.3 24.7 20.6 16.2 8.9 7.4

** Significativo a nivel de 1% de probabilidade. * Significativo a nivel de 5% de probabilidade. "s ndo
significativo. PA: Periodo de armazenamento. CV: Coeficiente de varia¢do. GL: Grau de liberdade.
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Apéndice E. Somatério das classes DU 4-5 e DU 6-8, obtidas pelo teste de tetrazdlio das sementes de
soja do lote original (LO), tegumento integro (Tl) e tegumento rasgado (TR), armazenadas sob
temperatura de 15°C (A) e 28°C (B).
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* barras com mesma letra ndo diferem entre si, dentro de cada tempo de armazenamento (0, 45, 90,

135, 180, 225 e 270 dias).
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