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RESUMO

CAPOBIANGO, Nayara Pereira, M.Sc., Universidade Federal de Vigosa, fevereiro de
2019. Alteracoes fisiologicas e bioquimicas em plantulas de soja em resposta a
impedancia mecanica do substrato e ao vigor de sementes. Orientador: Laércio Junio
da Silva. Coorientadores: Raphael Braganca Alves Fernandes e Denise Cunha Fernandes
dos Santos Dias.

7

A impedancia mecanica é considerada uma preocupacdo importante da agricultura
moderna. O estabelecimento das plantas no campo depende de boa emergéncia e
crescimento das plantulas, além de sementes vigorosas. Todavia, carece de mais
pesquisas visando elucidar os efeitos do impedimento fisico do solo sobre o crescimento
de plantulas de soja, bem como a interferéncia do vigor das sementes na tolerancia a
compactagdo. Além disto, é necessdario o desenvolvimento de metodologias mais
confidveis para o estudo da impedancia mecanica e das alteracdes nas plantas provocadas
por este estresse. Dessa forma, os objetivos desse trabalho foram: i) desenvolver
metodologia para o estudo da impedancia mecanica na emergéncia e crescimento inicial
de plantulas de soja; i1) avaliar as alteracdes fisioldgicas e bioquimicas em plantulas em
funcdo do aumento da impedancia mecanica do substrato; ii1) avaliar o efeito do vigor das
sementes na tolerancia das plantulas ao aumento da impedancia mecanica do substrato.
Foi desenvolvido um sistema que pode ser utilizado para a avaliagdao das respostas de
sementes e plantulas ao impedimento fisico durante a germinacdo, emergéncia e
crescimento de plantulas. Para validar o sistema foram utilizadas sementes de quatro
cultivares de soja, que foram submetidas a emergéncia sob diferentes niveis de
impedancia mecanica do substrato (0,15, 0,60 e 0,87 MPa). As plantulas foram avaliadas
quanto as caracteristicas morfolégicas. Para avaliar os efeitos do aumento da impedancia
mecanica do substrato na emergéncia e no crescimento inicial de plantulas de soja
oriundas de sementes com diferentes niveis de vigor, bem como de caracteristicas
bioquimicas (produgdo de etileno, concentracio de proteina e atividades de enzimas do
sistema antioxidante) das plantulas, foram utilizadas sementes de duas cultivares sendo
dois lotes de cada uma, com dois niveis de vigor (alto e baixo). As sementes foram
submetidas durante a germinacdo e emergéncia das plantulas a diferentes niveis de
resisténcia a penetracao (0,15, 0,60 e 0,87 MPa) utilizando o sistema desenvolvido. Foi
avaliado diariamente o nimero de plantulas emergidas. Ap0s sete dias, as plantulas foram
coletadas e submetidas a avaliacao de parametros de crescimento (comprimento, didmetro

radicular e massa seca), além das avaliagcdes bioquimicas. Os dados foram utilizados para
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caracterizar os efeitos da impedancia mecanica nas caracteristicas morfoldgicas,
fisiolégicas e bioquimicas das plantulas. A metodologia é promissora para fins de
pesquisa em melhoramento de plantas visando verificar a variabilidade genotipica e
selecionar gen6tipos mais tolerantes a compactacdo do solo. No entanto, necessita de mais
pesquisas que possam relacionar os resultados obtidos neste trabalho com a produtividade
da cultura em campo. O aumento da resisténcia a penetracdo nio reduz a porcentagem
final de emergéncia das plantulas de soja, mas reduz a velocidade e uniformidade de
emergéncia. Foi observado reducdo da matéria seca, do comprimento total, da drea
superficial total e do volume total das raizes, além de maior espessamento radicular com
o aumento da resisténcia a penetracio. As respostas ao aumento da impedancia mecanica
na emergéncia e crescimento das plantulas, para a cultivar 1 e cultivar 2, foram
independentes do vigor das sementes. A biossintese do etileno ndo foi afetada pela
impedancia mecénica e vigor de sementes nas plantulas de soja aos sete dias apds a
emergéncia. O aumento da resisténcia a penetracio ndo altera o contetido de proteina do
sistema radicular e da parte aérea das plantulas da cultivar 1 e cultivar 2, mas
proporcionou aumento da atividade da catalase (CAT) na raiz, aumento e reducdo da
peroxidase do ascorbato (APX) e superdxido dismutase (SOD), respectivamente, na parte
drea da cultivar 1. Ja a cultivar 2 apresentou maior atividade da SOD na raiz, sem
alteracodes na atividade das demais enzimas. O lote de alto vigor da cultivar 1 tem maior
expressao da enzima CAT na raiz e SOD na parte aérea das plantulas sob elevada

impedancia mecanica.
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ABSTRACT

CAPOBIANGO, Nayara Pereira, M.Sc., Universidade Federal de Vicosa, February,
2019. Physiological and biochemical changes in soybean seedlings in response to
mechanical impedance of the substrate and seed vigour. Adviser: Laércio Junio da
Silva. Co- Advisers: Raphael Braganca Alves Fernandes and Denise Cunha Fernandes
dos Santos Dias.

Mechanical impedance is considered an important concern of modern agriculture. The
establishment of plants in the field depends on good emergence and seedling growth, as
well as vigorous seeds. However, further research is needed to elucidate the effects of soil
physical impedance on soybean seedlings growth, as well as the interference of seed
vigour in the tolerance to soil compaction. In addition, it is necessary to develop more
reliable methodologies for the study of soil mechanical impedance and the changes on
plants caused by this stress. Thus, the objectives of this work were: i) to develop a
methodology for the study of the mechanical impedance in the emergence and initial
growth of soybean seedlings; ii) to evaluate the physiological and biochemical changes
in soybean seedlings due to the increase in the mechanical impedance of the substrate;
iii) to evaluate the effect of seed vigour on seedling tolerance to the increase in the
mechanical impedance of the substrate. A system has been developed that can be used to
evaluate the responses of seeds and seedlings to the physical impedance during seed
germination, emergence and seedling growth. In order to validate the system, seeds of
four soybean cultivars were used. The seeds were tested as for seedling emergence under
different levels of mechanical impedance of the substrate (0.15, 0.60 and 0, 87 MPa), and
the seedlings were evaluated for morphological characteristics. In order to evaluate the
effects of the increase in the mechanical impedance of the substrate in the emergence and
in the initial growth of soybean seedlings, as well as the biochemical characteristics
(ethylene production, protein concentration and enzyme activities of the antioxidant
system), two cultivars were used, being two lots of each cultivar, with two levels of seed
vigour (high and low). Seeds were submitted to different levels of resistance to
penetration of the substrate (0.15, 0.60 and 0.87 MPa) during the germination and
emergence of the seedlings using the developed system. The number of emerged
seedlings was evaluated daily. After seven days, the seedlings were collected and
submitted to the evaluation of growth parameters (length, root diameter and dry mass),

besides biochemical evaluations. The data were used to characterize the effects of the
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mechanical impedance on the morphological, physiological and biochemical
characteristics of the seedlings. The methodology is promising for research on plant
breeding aiming to verify the genotypic variability and to select genotypes more tolerant
to soil compaction. However, it is necessary further research that could relate the results
obtained with this work to the plant productivity on field conditions. Increasing
penetration resistance of the substrate does not reduce the final emergence percentage of
soybean seedlings but reduces the speed and uniformity of emergence. It was observed
reduction of root dry matter, total root length, total root surface area and total root volume,
as well as greater root thickening with increased resistance to penetration. The responses
to mechanical impedance increasing in seedling emergence and growth, for the cultivar 1
and cultivar 2, were independent of seed vigour. Ethylene biosynthesis was not affected
by substrate mechanical impedance and seed vigour in soybean seedlings seven days after
emergence. The increase in resistance to penetration did not alter the protein content of
the seedling root system and of the seedling shoots of the cultivar 1 and cultivar 2, but it
was observed increasing in the activity of catalase (CAT) in the root, as well as increasing
and reduction of ascorbate peroxidase (APX) and superoxide dismutase (SOD),
respectively, in the seedling shoots of the cultivar 1. However, the cultivar 2 presented
higher SOD activity in the root, without altering the activity of the other enzymes due the
increasing in the mechanical impedance of the substrate. The high vigour lot of the
cultivar 1 had higher expression of the CAT enzyme in the seedling root, and SOD in the

seedling shoot under high mechanical impedance.



INTRODUCAO GERAL

A compactacao do solo é considerada uma preocupacdo da agricultura moderna,
devido ao aumento do tamanho e do peso das médquinas agricolas, associado a0 manejo
intensivo das dreas de cultivo, com grande potencial para intensificar este problema. Os
indicadores deste impedimento fisico compreendem a resisténcia, densidade, porosidade
e umidade do solo, bem como o crescimento, desenvolvimento e a produtividade das

plantas cultivadas (Hamza e Anderson, 2005; Batey, 2009).

A soja € sensivel a compactacao do solo, o que reduz sua produtividade (Beutler
et al., 2006). Ainda, a emergéncia e o crescimento desuniforme das plantas nessas
condig¢des podem dificultar a decisdo da época adequada para a realizacdo da dessecagdo

e colheita, prejudicando o manejo da cultura.

Os efeitos da resisténcia do solo a penetracao das raizes das plantas dependem do
grau de compactacdo, cuja afericio € geralmente realizada utilizando-se um
penetrometro. Valores superiores a 2 MPa podem limitar o crescimento das raizes e o
desenvolvimento das plantas (Moraes et al., 2014). A umidade e a densidade do solo sdao
os parametros que mais influenciam a resisténcia do solo a penetracao das raizes (Ayers
e Perumpral, 1981)(Ayers e Perumpral, 1981)(Ayers e Perumpral, 1981), embora a
textura também seja muito influente neste processo durante a emergéncia das plantulas e

estabelecimento do sistema radicular (Tracy et al., 2013).

O nivel de resisténcia a penetragdo na camada compactada pode variar entre 0,26
a 1,98 MPa em nitossolo vermelho argiloso (Foloni et al., 2006), e pode ser critico ao
crescimento e a produtividade da soja a partir de 2,24 MPa, em latossolo vermelho
(Beutler et al., 2006), e a partir de 1,9 MPa, em argissolo vermelho (Lima et al., 2010). A
impedancia mecanica de 0,75 MPa em areia também limita o crescimento inicial de

plantulas, sendo considerada alta resisténcia a penetra¢io do substrato (Jin et al., 2015).

A compactacgdo do solo em niveis intermedidrios € benéfica as plantas em relacdo
a um solo solto e desagregado, porém em niveis elevados a compactacgdo é extremamente
prejudicial ao crescimento vegetal. Szatanik-Kloc et al. (2018) relataram que o solo
compactado interfere negativamente nos parametros de crescimento radicular e de parte
aérea. Assim, a impedancia mecénica do solo pode atrasar a emergéncia das plantulas e

comprometer o desenvolvimento e estabelecimento da cultura (Latif et al., 2008).



As sementes estao sujeitas a varios estresses bidticos e abidticos no campo, mas €
o vigor que define a capacidade de germinacdo e emergéncia das plantulas de forma
répida e uniforme em diversas condi¢des ambientais. Este € um componente determinante
para o rendimento da cultura, pois define o estabelecimento das plantas no campo. Assim,
o vigor das sementes é uma caracteristica quantitativa influenciada pela complexa
interacdo entre a genética € 0 meio ambiente. A germinagdo rdpida das sementes € o
crescimento subsequente das plantulas em condi¢do de impedimento fisico do solo sdo,
portanto, fenétipos chave de sementes vigorosas. No entanto, os mecanismos que
controlam o vigor das sementes permanecem pouco compreendidos (Finch-Savage e

Bassel, 2016).

Uma das dificuldades enfrentadas por pesquisadores em estudos para avaliacdo
do efeito da compactacdo do solo sobre as plantas é a reduzida disponibilidade de
metodologias eficientes, padronizédveis e reprodutiveis. As metodologias encontradas na
literatura, visando ao estudo da impedancia mecanica na emergéncia e crescimento de
plantulas, possuem aspectos que podem comprometer a confiabilidade dos resultados. As
pesquisas que envolvem compactagdo, geralmente utilizam o solo como substrato, sendo
este influenciado por varios fatores que alteraram a resisténcia a penetracdo durante o
estabelecimento das plantas. A umidade, textura, estrutura, densidade, tipo de solo,
intensidade e frequéncia de carga aplicada sobre o solo influenciam no grau de
compactacdo (Lebert e Horn, 1991) e, consequentemente, os resultados obtidos, o que

dificulta extrapolacdes e comparagdes com outros trabalhos.

Muitos estudos envolvem a passagem de maquinas agricolas ou rolos
compactadores sobre uma determinada drea, visando estudar os efeitos da compactagdo
do solo sobre o crescimento, emergéncia e produtividade das plantas (Beutler et al., 2006;
Grotta et al., 2007; Latif et al., 2008; Modolo et al., 2008; Giarola et al., 2009; Roque et
al., 2010). Cada passada da maquina ou rolos compactadores resulta em diferentes niveis
de impedimento fisico do solo, o qual pode ser mensurado com a utilizacdo de

penetrOmetros.

Diferentes niveis de resisténcia a penetracdo também podem ser obtidos através
da utilizagdo de colunas de PVC, preenchidas com solo, por meio da técnica de
compressao. Esta metodologia foi utilizada para a avaliagdao de plantas cultivadas sob
diferentes niveis de impedancia mecanica, para quantificar a diversidade genética do
desenvolvimento precoce do sistema radicular de plantas de trigo em diferentes
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densidades do solo, e para testar se o nuimero de raizes € uma caracteristica adequada para

se avaliar a tolerancia genotipica a compactacdo do solo (Colombi e Walter, 2017).

Ensaios de compactag¢do do solo em vasos também sao utilizados para avaliar os
efeitos da impedancia no desenvolvimento das culturas. Esta técnica de compactagdao
consiste na compressao do solo por meio de impactos em queda livre de um émbolo com
peso determinado, no centro geométrico de um suporte de madeira com didmetro
ligeiramente inferior ao vaso cilindrico de PVC utilizado, com capacidade definida

(Centurion et al., 2006).

Outra metodologia direcionada ao estudo da impedancia mecanica consiste no uso
de vasos montados com anéis (normalmente em nimero de trés) de PVC sobrepostos,
unidos com fita adesiva de pléstico e fechados ao fundo. O solo umedecido do anel
intermedidrio € submetido a uma prensa hidrdulica que, pela variacdo de volume do solo
compactado, permite atingir niveis de compactacao desejados. Os anéis superior e inferior
dos vasos sdo preenchidos com o solo fertilizado e umedecido, sem o uso da prensa.
(Foloni et al., 2006) utilizaram esta técnica para avaliar o crescimento da parte aérea e do

sistema radicular da soja em camadas compactadas de solo.

Um sistema de camada fina de cera também pode ser utilizado para avaliar a
resisténcia a penetracdo de raizes e o crescimento de plantas. Utiliza-se uma mistura
fundida de 60% de cera e 40% de petrolato (em peso), vertida em moldes e deixada
solidificar a temperatura ambiente. Nesse sistema, tubos de PVC sao empilhados e selados
com fita adesiva. O tubo € tampado na parte inferior, preenchido com meios (50% de
areia e 25% de vermiculita) e uma camada de cera-petrolato, a qual € a responsavel pelo
impedimento mecanico ao crescimento das raizes. As sementes sdo pré-germinadas e
transplantadas no sistema. A avaliac@o consiste em verificar o crescimento das plantulas
no sistema, o nimero de raizes que atingiram a camada de cera (baixa ou nenhuma
tolerancia ao impedimento fisico imposto) e aquelas que penetraram a camada de cera
(tolerantes ao impedimento fisico imposto). Esse sistema foi utilizado para se avaliar a
capacidade de penetracdo da raiz e propriedades biomecanicas no milho (Chimungu et
al., 2015). Além disto, ensaios em 4gar e com base em papel de filtro também sdo
utilizados em experimentos de laboratério para avaliar a germinacdo de sementes € 0
estabelecimento de plantulas em condicdo de impedancia do substrato (Finch-Savage e

Bassel, 2016).



No entanto, a maioria das técnicas utilizadas atualmente para simular os efeitos
da compactacao do solo em experimentacdo cientifica possuem limitacdes que impedem
a obtenc¢do de resultados consistentes, bem como a extrapola¢do e comparac¢do com outras
pesquisas. Torna-se necessdrio a criacdo de metodologias mais confidveis, por meio da
padronizacdo de fatores como umidade, textura, estrutura, densidade, tipo de solo,
intensidade e frequéncia de carga aplicada. A uniformidade destes fatores, portanto,
permite a avaliacdo de caracteristicas fisioldgicas e bioquimicas das plantulas para
investigar os efeitos da resisténcia a penetrag¢do no estabelecimento da cultura no campo.
Estas informagdes sdo tteis também para subsidiar a selecao de gendtipos mais tolerantes

a estas condi¢des para cultivos e em programas de melhoramento de plantas.

Dentre os efeitos provocados pela elevada impedancia mecanica do solo, estao as
alteracoes morfoldgicas, fisioldgicas e bioquimicas das plantas. Respostas fisiologicas e
bioquimicas nas raizes a perturbacdo mecanica sdo caracteristicas adaptativas, que

incluem a produ¢do de hormdnios e de espécies reativas de oxigénio (Masle, 2002).

O etileno desempenha um papel fundamental na mudanca de morfologia e
desenvolvimento do sistema radicular durante a impedancia mecéanica (Okamoto et al.,
2008). Este fitohormdnio pode controlar a penetracdo das raizes no solo pela interagdo
com a via de sinalizac¢do das auxinas (Santisree et al., 2011). Entretanto, existem poucos
estudos sobre a inter-relagdo entre a biossintese de etileno e o crescimento da radicula e
do hipocétilo para sustentar o estabelecimento das plantulas em condi¢gdes de elevada

resisténcia a penetracao.

Além disso, a ativag¢do dos processos de sinalizacao do etileno € necessdria para a
tolerancia ao estresse abidtico (Achard et al., 2006; Cao et al., 2007; Zhang et al., 2016),
sendo que a biossintese de etileno € estimulada pela impedancia mecéanica do solo durante
a emergéncia das plantulas (Zhong et al., 2014). Dessa forma, € bastante provavel que o
etileno atue como um sinal necessdrio para o estabelecimento e a sobrevivéncia de

plantulas sob condi¢do de impedancia mecanica.

As espécies reativas de oxigénio (EROs) sdo constantemente produzidas em niveis
normais dentro das células, mas em situacdes de estresse ambiental, as plantas podem
aumentar a produgdo de EROs a niveis toxicos em diferentes compartimentos celulares,
tais como mitocondrias, cloroplastos e peroxissomos (Bailly, 2004). As EROs sdo

continuamente liberadas pelas plantas como subproduto do metabolismo aerdbico e



podem atuar como moléculas sinalizadoras no processo de defesa da planta, ou como
produtos téxicos que se acumulam sob condicdes de estresse (Baxter et al., 2013;
Choudhury et al., 2017; Mittler, 2017). No entanto, uma caracteristica comum entre os
diferentes tipos de EROs € sua capacidade de causar dano oxidativo a proteinas, DNA e

lipidios (Gill e Tuteja, 2010).

O actimulo descontrolado de EROs causa danos oxidativos em vdrias
biomoléculas, culminando em necrose e morte celular (Bailly et al., 2008). No entanto,
varios mecanismos enzimdticos sdo rapidamente acionados visando desintoxicar as
células e metabolizar as EROs (Mittler, 2002). A extensdo do estresse oxidativo €
determinada pelas quantidades de radicais superéxido (O2), peréxido de hidrogénio
(H202) e hidroxila (OH") produzidos (del Rio, 2015). Os niveis de EROs dentro das
células s3o controlados pelo sistema antioxidativo, composto por antioxidantes
enzimaticos e ndo enzimaticos, que sdo responsdveis por manter estas moléculas em
niveis homeostiticos. Dentre as enzimas responsdveis pela eliminacdo de espécies
reativas de oxigénio, destacam-se a superdxido dismutase (SOD), a catalase (CAT) e as
peroxidases. Assim, o equilibrio das atividades das enzimas do sistema antioxidativo €

crucial para suprimir os niveis de EROs t6xicos em uma célula.

A superoxido dismutase atua em mitocOndrias, citosol e cloroplastos, catalisa os
radicais superoxido em peroxido de hidrogé€nio e oxigénio. A catalase atua nos
peroxissomos transformando o per6xido de hidrogénio em dgua e oxigénio molecular. A
peroxidase do ascorbato é uma enzima que metaboliza o peréxido de hidrogénio
utilizando o ascorbato como substrato. E as peroxidases sdo enzimas da parede celular,
citosol e vacuolo, que doam elétrons ao peréxido de hidrogénio para formacao de Oz e
agua (Gill e Tuteja, 2010). No entanto, ndo ha relatos da atividade destas enzimas em
plantulas de soja sob compactacdo do solo, bem como da influéncia do vigor das sementes

nas respostas das plantulas as estas condi¢des.

O entendimento das respostas das plantulas a estresses abidticos é de grande
importancia para o melhoramento, engenharia genética e criacdo de cultivares elites
(Pandey, 2015). Assim, é de suma importancia a observacdo dos parametros de
crescimento, dos indices de emergéncia, da atuagdo enzimatica e hormonal em plantulas

de soja sob impedimento fisico.



Portanto, o objetivo do presente trabalho foi propor uma nova metodologia
direcionada ao estudo da impedancia mecanica na emergéncia e crescimento de plantulas,
bem como avaliar o efeito do vigor das sementes nas respostas fisioldgicas e bioquimicas

de plantulas de soja sob diferentes niveis de impedancia mecanica do substrato.
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CAPITULO I

PROPOSICAO DE METODOLOGIA DE AVALIACAO DOS EFEITOS DA
IMPEDANCIA MECANICA NA EMERGENCIA E CRESCIMENTO DE
PLANTULAS

RESUMO

O intenso transito de méquinas e implementos agricolas impde ao solo tensdes que
conferem maior grau de impedancia mecanica. Por esta razdo, existe a necessidade de
desenvolver metodologias que possibilitem maior precisdo na avaliacdo da emergéncia e
crescimento inicial das plantulas sob niveis elevados de compactagdo do solo para
investigar os efeitos deste estresse no estabelecimento da cultura no campo. Esta
metodologia poderia também subsidiar a selecdo de gendtipos para cultivos em
programas de melhoramento de plantas. Assim, o objetivo deste trabalho foi propor uma
nova metodologia para o estudo dos efeitos da impedancia mecanica na emergéncia e
crescimento inicial de plantulas, utilizando-se a soja como cultura modelo. O experimento
foi conduzido em casa de vegetacdo climatizada, no delineamento em blocos
casualizados, com quatro repeticdes. Os tratamentos foram dispostos em esquema fatorial
3x4, sendo trés niveis de resisténcia a penetracao do substrato (0,15; 0,60 e 0,87 MPa) e
quatro cultivares de soja. Apds a caracterizacdo fisiologica das sementes pelos testes
tradicionais (germinagdo e vigor), avaliou-se a emergéncia e caracteristicas fisioldgicas
das plantulas de soja sob diferentes niveis de impedancia mecanica do substrato crescidas
no sistema desenvolvido. Com o sistema, foi possivel avaliar o comprimento, drea,
volume e diametro radicular das plantulas de soja. Ainda, o sistema permitiu estimar de
forma fécil a porcentagem e velocidade de emergéncia das plantulas sob aumento da
impedancia mecanica do substrato. Portanto, a metodologia permite a avaliacdo dos
efeitos da impedancia mecanica na emergéncia e crescimento de plantulas. O aumento da
impedancia mecanica do substrato ndo afetou a porcentagem final de emergéncia das
plantulas de soja, porém reduziu a velocidade e a uniformidade deste processo. Houve
redugcdo do volume, comprimento, drea superficial ¢ matéria seca das raizes, além de
aumento no didmetro radicular das plantulas de soja com o aumento da resisténcia a
penetracdo. As respostas dos genétipos estdo associadas ao vigor das sementes, € a

cultivar 1 apresentou melhor desempenho quanto ao estabelecimento de plantulas.
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ABSTRACT

Proposal of a methodology for evaluating the effects of mechanical impedance in

emergency and seedling growth

The intense traffic of agricultural machinery and implements imposes on the soil tensions
that lead to a greater degree of mechanical impedance. For this reason, it is needed to
develop methodologies that allow the more precise evaluation of the emergence and
initial growth of seedling under high levels of mechanical impedance of the soil to
investigate the effects of this stress on the establishment of the crop in the field. This
methodology could also assist the selection of genotypes for crops in plant breeding
programs. Thus, the objective of this work was to propose a new methodology to study
the effects of mechanical impedance on seedling emergence and initial growth, using
soybean as a model crop. The experiment was conducted in a greenhouse under a
randomized complete block design with four replications. The treatments were arranged
in a 3x4 factorial scheme, with three penetration resistance levels of the substrate (0.15,
0.60 and 0.87 MPa) and four soybean cultivars. After the physiological characterization
of the seeds by the traditional tests (germination and vigour), the emergence and
physiological characteristics of the soybean seedlings grown under different levels of
mechanical impedance of the substrate in the developed system were evaluated. Using
the system, it was possible to evaluate the length, area, volume and root diameter of the
soybean seedlings. Also, the system permitted in easier manner estimate the seedling
emergence percentage and speed of seedling emergence under increased mechanical
impedance of the substrate. Therefore, the methodology allowed the evaluation of the
effects of mechanical impedance on seedling emergence and growth. The increase of the
mechanical impedance of the substrate did not affect the final percentage of emergence
of the soybean seedlings, but it reduced the speed and the uniformity of this process.
There was reduction in the volume, length, surface area and dry matter of the roots, as
well as increasing in the root diameter of the soybean seedlings with the increase in
penetration resistance. Genotype responses were associated with seed vigour, and cultivar

1 showed better performance regarding seedling establishment.
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INTRODUCAO

A impedancia mecanica estd ligada as propriedades fisicas do solo e indica o grau
de compactagdo nos sistemas agricolas. A reducio da porosidade total, da taxa de difusdo
de oxigénio, bem como o aumento da densidade, da resisténcia fisica e alteragdes nos
parametros hidricos, s@o caracteristicas de solos com elevada impedancia mecanica

(Romero et al., 2014).

O intenso transito de maquinas e implementos agricolas na drea de cultivo impde
ao solo tensdes que conferem maior grau de impedéancia mecanica, resultando no aumento
da densidade do solo devido a reducao do espaco poroso, principalmente dos macroporos.
Reducdes significativas dos espagos porosos, com redu¢do da continuidade, nimero e
tamanho dos poros, além de limitar a difusdo de gases, sdo responsaveis pelo aumento da
resisténcia a penetracdo das raizes. Neste caso, observa-se maiores decréscimos no
volume de macroporos, enquanto 0s microporos permanecem praticamente inalterados.
A distribuicdo e o tamanho dos poros influenciam diretamente a capacidade de retencao,
infiltracdo, drenabilidade e aeracdo do solo. A quantidade de 4gua disponivel é reduzida,
0 que leva a menor absor¢do de dgua e nutrientes, prejudica o crescimento radicular e

compromete o desenvolvimento e produtividade da cultura (Nawaz et al., 2013; Romero

et al., 2014).

Esse adensamento das camadas superficiais e subsuperficiais pode variar
consideravelmente com a umidade, textura, estrutura, teor de matéria organica do solo e
frequéncia de cultivo (Lebert e Horn, 1991; Lipiec e Hatano, 2003). Durante as operacdes
de manejo do solo e semeadura sdo aplicadas forgcas que afetam a resisténcia do solo a
penetracdo, estabelecendo dificuldade de crescimento do sistema radicular das plantas.
Esta resisténcia ocorre pela compressao e fricgdo entre particulas primarias e agregados,
que geralmente aumenta proporcionalmente com a densidade, e decresce com a umidade
do solo, visto que a 4gua ndo pode ser comprimida. Os niveis criticos de resisténcia a
penetracdo variam de acordo com o tipo de solo e a espécie cultivada (Groenevelt et al.,
1984; Richart et al., 2005; Suzuki et al., 2007; Mazurana et al., 2011; Patto Pacheco e
Ramon Barros Cantalice, 2011). Assim, a medida que os solos sdo submetidos ao uso
agricola, as propriedades fisicas sofrem alteracdes geralmente desfavordveis ao
desenvolvimento vegetal. Os efeitos dependem de uma série de fatores que irdo interferir

no crescimento das plantas e estabelecimento da cultura no campo.
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A maioria das técnicas utilizadas atualmente para simular os efeitos da
compactagdo do solo em experimentacdo cientifica possuem limitagdes que impedem a
obtencdo de resultados consistentes, 0 que torna necessario a criagcdo de metodologias
mais confidveis. Muitos trabalhos envolvem a passagem de méquinas agricolas ou rolos
compactadores sobre uma determinada area, sendo que cada passada resulta em diferentes
niveis de impedimento fisico do solo (Beutler et al., 2006; Grotta et al., 2007; Latif et al.,
2008; Modolo et al., 2008; Giarola et al., 2009; Roque et al., 2010). Diferentes niveis de
resisténcia a penetracdo também podem ser obtidos por meio da utilizagcdo de colunas de
PVC, preenchidas com solo, por meio da técnica de compressdo (Colombi e Walter,
2017). Ensaios de compactagdo do solo em vasos também sao utilizados para avaliar os
efeitos da impedancia no desenvolvimento das culturas (Centurion et al., 2006). Além do
uso de vasos montados com anéis (normalmente em nimero de trés) de PVC sobrepostos,
unidos com fita adesiva de pléstico e fechados ao fundo. O solo umedecido do anel
intermedidrio € submetido a uma prensa hidrdulica que, pela variacdo de volume do solo

compactado, permite atingir niveis de compactacao desejados (Foloni et al., 2006).

Todos estes métodos descritos anteriormente possuem limitacdes que
comprometem os resultados e as respostas de cada genétipo, dependendo das condicdes
do ambiente e do substrato. A umidade, textura, estrutura, frequéncia da carga aplicada
interferem nos resultados e podem impedir a expressdo do genétipo sob estresse de
compactagdo. Assim, € dificil a padronizacdo destas varidveis que podem comprometer a
confiabilidade dos resultados obtidos, além de dificultar a comparagcdo com outras

pesquisas e realizar extrapolacdes e recomendagdes para diferentes dreas de cultivo.

Neste sentido, existe a necessidade de desenvolver metodologias que possibilitem
a avaliacdo de maior ndmero de plantulas de forma simultanea, com estimativa mais facil
da emergéncia, uniformidade de emergéncia das plantulas e efeitos nas raizes sob
aumento da impedancia mecanica. Do mesmo modo, sdo interessantes metodologias que
permitam a avaliacdo de caracteristicas morfoldgicas das plantulas para investigar os
efeitos da impedancia mecénica no estabelecimento da cultura no campo, além de
subsidiar a selecdo de gendtipos para cultivos e em programas de melhoramento de

plantas.

Portanto, o objetivo deste trabalho foi propor uma nova metodologia para o estudo
dos efeitos da impedancia mecanica na emergéncia e crescimento de plantulas, utilizando-
se a soja como cultura modelo.
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MATERIAL E METODOS

O experimento foi conduzido em casa de vegetacao climatizada, com controle de
temperatura (25 °C), na drea experimental Diogo Alves de Mello da Universidade Federal

de Vigosa, em Vicosa-MG. Sementes de quatro cultivares de soja foram utilizadas.

Os lotes de sementes de cada cultivar foram caracterizados quanto a qualidade
fisiol6gica por meio da determinacdo do teor de 4gua, germinagdo, primeira contagem de
germinagdo, emergéncia de plantulas, indice de velocidade de emergéncia,

envelhecimento acelerado e condutividade elétrica, seguindo a descricao:

Teor de agua (TA)

Duas repeti¢des de 50 sementes de cada lote foram avaliadas, utilizando o método
da estufa a 105£3°C, durante 24 horas (BRASIL, 2009). Os resultados foram expressos

em porcentagem de base umida (% b.u.).

Germinacao (G)

O teste foi conduzido com quatro repeticdes de 50 sementes. As sementes foram
previamente tratadas com fungicida Derosal® de acordo com a recomendagio do
fabricante. A semeadura foi realizada sobre papel toalha do tipo Germitest umedecido
com 4agua destilada na quantidade equivalente a 2,5 vezes o peso do substrato seco. Em
seguida, foram confeccionados rolos, que foram mantidos em germinador regulado a 25
°C. As avaliagdes do nimero de plantulas normais foram realizadas no oitavo dia apds o

inicio do teste (BRASIL, 2009). Os dados foram expressos em porcentagem.

Primeira contagem do teste de germinacao (PC)

Foi realizado juntamente com o teste de germinagdo, segundo as Regras de
Andlise de Sementes (BRASIL, 2009). No quinto dia apds a semeadura, o nimero de

plantulas normais foi contabilizado e os dados foram expressos em porcentagem.

Envelhecimento acelerado (EA)
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Caixas plasticas tipo gerbox (11 x 11 x 3 cm) foram utilizadas no teste.
Aproximadamente 100% de umidade relativa (UR) no interior dessas caixas foi obtida
pela adicao de 40 mL de 4gua destilada ao fundo de cada caixa plastica. As sementes
foram previamente tratadas com fungicida Derosal®, de acordo com a recomendacdo do
fabricante e distribuidas na superficie da tela metdlica mantida no interior de cada caixa
pléstica, constituida de camada tnica, tomando toda a superficie da tela metdlica,
independentemente do numero e do peso das sementes. As amostras foram mantidas no
interior da camara, a 42 °C por 48 horas. Ap0s este periodo, as sementes envelhecidas
foram submetidas ao teste de germinagdo, conforme descrito anteriormente. O resultado
consistiu na porcentagem de plantulas normais aos cinco dias apds o inicio do teste de

germinagdo (Dutra e Daiton Vieira, 2004).

Emergéncia de plantulas (EP)

Quatro repeticdes de 50 sementes foram tratadas previamente com fungicida
Derosal®, de acordo com a recomendacio do fabricante. Utilizou-se bandejas de isopor
(28,5x18,5x10,0 cm) contendo como substrato a mistura de areia e solo na propor¢ado 2:1.
A semeadura foi realizada a 2 cm de profundidade, e as irrigagcdes foram feitas sempre
que necessdrio para manutencio da umidade do solo préximo a capacidade de campo. As
bandejas foram mantidas em camera de crescimento vegetal a 25 °C com regime didrio
de 12 horas de luz. Foram realizadas contagens didrias do nimero de plantulas emergidas
até a estabilizacdo da emergéncia. O resultado foi expresso em porcentagem. Com o0s
dados das contagens didrias, foi calculado o indice de velocidade de emergéncia (IVE),

segundo a férmula proposta por (Maguire, 1962).

Condutividade elétrica (CE)

Quatro repeti¢cdes de 50 sementes foram pesadas e colocadas em copos plasticos
contendo 75 ml de 4dgua destilada. Logo apds a montagem do teste, as amostras foram
mantidas em germinador, a 25 °C, por 24 horas. Apds este periodo, foi efetuada a leitura
da condutividade da solugio, utilizando-se um condutivimetro, modelo DM 31 Digimed®.

Os resultados foram expressos em pS cm™ g de sementes (Vieira, 1999).
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Sistema para avaliacio do efeito da compactacao do substrato na germinacio e

emergéncia de plantulas

Para o experimento, foi desenvolvido um sistema para simular os efeitos da
compactagdo do solo (Figura 1). A soja foi escolhida para validacao da metodologia que,
com alguns ajustes, € aplicdvel a qualquer espécie. A concep¢do do sistema é para
permitir a avaliagao da resposta de sementes e plantulas a condi¢ao de impedimento fisico
do substrato ao simular diferentes niveis de impedancia no momento da emergéncia das
plantulas. O principio do sistema baseia-se no comportamento da areia, que quando
submetida a aplica¢do de uma forca (peso), reproduz, sem deformacgado de suas particulas,
um nivel de compactacdo. Diferentes forcas (pesos) podem ser utilizadas para simular

diferentes valores de impedancia mecanica.

O sistema consistiu na utilizacdo de um recipiente (bandeja) com dimensdo 515 x
300 x 95 mm (comprimento, largura e altura, respectivamente), superior ao didmetro do
cano/tubo que foi colocado no seu interior, € uma coluna de PVC de 200 mm de didmetro
e 200 mm de altura (Figura 1). Ambos, bandeja e coluna de PVC foram preenchidos com
areia (substrato) com granulometria padronizada (> 1 mm = 20%; 1-0,5 mm =39% e <
0,5 mm = 41%). A coluna de PVC foi inserida dentro da bandeja, na posi¢ao vertical,
sendo que no fundo da coluna foi colocado um tecido telado (organza) que impede o
vazamento de areia. Para o umedecimento da areia dentro do cano, foi adicionado dgua a
bandeja até a saturacdo da areia no recipiente, que por capilaridade fica disponivel para
absorcdo pelas raizes das plantulas. Na superficie da coluna foi inserido um disco
metdlico de 190 mm de didmetro, perfurado, contendo 25 orificios (2 cm de didmetro
cada orificio), sobre o centro do qual foi disposto um objeto (bloco de concreto) de massa

(peso) padronizada para simular diferentes niveis de impedancia fisica.

Trés niveis de impedancia mecanica do substrato foram avaliados de acordo com
os tratamentos de 0 (controle), 13 e 26 kg que aplicam, respectivamente, uma pressio de
0, 6 e 12 MPa. Para determinagdo da pressao proporcionada pelos pesos, utilizou-se a

[———]

equagdo P = F = /1000. Em que, P: pressdo aplicada (MPa); F: forca

4e A=A
aplicada (kgf); A.: 4rea onde a forca atua efetivamente (m?); m: massa (kg); a: aceleragio

(m/s?); Aa): Area do disco (m?); Ar): Area ocupada pelos orificios do disco (m?).

Para avaliar a resisténcia a penetragdo das raizes imposta pelos tratamentos, foi

utilizado o Penetrdmetro de Solos Automatizado — TE-096, da marca Tecnal®. Foi
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utilizada uma haste com 4 mm de didmetro, com velocidade de penetracdo de 0,2 mm/s.
A leitura foi realizada até 100 mm de profundidade. Foram obtidos valores de resisténcia
a penetracdo em unidade de pressdao (MPa) em diferentes profundidades (maximo 100
mm de profundidade). O valor maximo de compactagdo foi utilizado para andlise
instantanea (em MPa). Os dados de resisténcia a penetracao (MPa) foram plotados em

um grafico de acordo com a profundidade (mm).

Para a semeadura, as sementes foram previamente tratadas com fungicida
Derosal® de acordo com a recomendacio do fabricante. A semeadura ocorreu apds o
umedecimento da areia, em profundidade de 2 cm, e foi realizada de forma a garantir a
coincidéncia do local de semeadura e emergéncia das plantulas com os orificios do disco.
ApOs a semeadura, foi colocado o objeto de massa conhecida (peso) sobre o disco para
proporcionar a aplicacdo da for¢a e garantir o aumento da impedancia mecéanica. Apos a
emergéncia das plantulas de soja no sistema, sete dias apds a semeadura, o experimento

foi desmontado.

Figura 1. Sistema para selecdo de gendtipos de plantas tolerantes a compactagdo do solo,
constituido por: (A) bandeja de pléstico; (B) cano de PVC; (C) areia; (D) tecido telado;
(E) 4gua; (F) disco de metal perfurado; (G) objeto de peso conhecido e (H)

sementes/plantulas.
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O sistema desenvolvido com o presente estudo (Figura 1) permitiu simular
diferentes niveis de impedancia mecanica no momento da emergéncia das plantulas.
Tratamentos de O (controle), 6 e 12 MPa proporcionaram, respectivamente, uma
resisténcia a penetragdo maxima de 0,15 MPa (baixa), 0,60 MPa (moderada) e 0,87 (alta)
MPa. Estes valores foram obtidos no sétimo dia ap6s a semeadura, o que corresponde ao
periodo final de conducdo do experimento (Figura 2), uma vez que a impedancia
mecanica aumentou com o tempo pela propria acomodagdo do substrato (Figura 3). Os
valores encontrados para o impedimento mecanico s@o proximos aos obtidos por Coelho
Filho et al. (2013a) e Jin et al. (2015), ao utilizarem um peso de 17 kg sobre um substrato
de areia, que proporcionou uma resisténcia ao penetrdmetro de aproximadamente 0,75
MPa, valor considerado de elevada impedancia mecanica para a emergéncia das
plantulas, pois afeta os pardmetros de crescimento de parte aérea e sistema radicular. Os
mesmos autores obtiveram 0,19 MPa no tratamento controle, valor considerado de baixa
impedancia mecanica para emergéncia de plantulas, proporcionada pela acomodacdo

natural das particulas de areia.

Resisténcia a penetragdo (MPa)
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Figura 2. Valores de resisténcia a penetracao em funcao da profundidade, obtidos com os
pesos de 0, 13 e 26 kg, para simular diferentes niveis de impedancia mecancia do substrato

aos sete dias apds a semeadura
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Figura 3. Valores maximos de resisténcia a penetragdo ao longo do tempo, obtidos com
os pesos de 0, 13 e 26 kg, para simular diferentes niveis de impedancia mecéancia do

substrato.

Emergéncia das plantulas

Durante a condugdo do experimento, avaliou-se a emergéncia (ISTA, 2015) e
indices relacionados a emergéncia das plantulas de soja, tais como indice de velocidade
de emergéncia (Maguire, 1962), coeficiente de velocidade de emergéncia (Nichols,
1968), tempo gasto para 10%, 50% e 90% de emergéncia (Farooq et al., 2005),
uniformidade de emergéncia (Demilly, 2014), sincronia de emergéncia (Primack, 1980)
e tempo médio de emergéncia (Labouriau, 1983). Contagens didrias do nimero de
plantulas emergidas foram realizadas até sete dias apds a semeadura, quando ocorreu a
estabilizacao do nimero de plantulas emergidas (considerando-se emergidas aquelas que
apresentaram os cotilédones expostos). Os dados foram analisados por meio do SeedCalc,
pacote do software R (Silva et al., 2018). Ao final, o experimento foi desmontado e as

plantulas foram coletadas para andlise em laboratdrio.
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Crescimento de plantulas

Para esta andlise, foi coletada uma amostra de 15 plantulas por repeti¢ao de cada
tratamento. Estas foram avaliadas, de maneira ndo destrutivel, quanto as caracteristicas
do sistema radicular, por meio de andlise utilizando-se o software WinRhizo®,
comprimento de plantulas, por meio de andlise de imagens no software ImageJ®, e, em
ultimo momento, de forma destrutivel para avaliacio da matéria seca. Essas andlises

foram realizadas de acordo com as seguintes descrigoes:

Caracterizacao do sistema radicular

Ap6s o processo de lavagem, as plantulas foram separadas em sistema radicular e
parte aérea na altura do coleto. As raizes lavadas foram armazenadas em frascos contendo
solucdo de etanol 40%, para evitar sua desidratacdo. Para a andlise da morfologia do
sistema radicular foi utilizado o sistema WinRHIZO Pro 2007a (Régent Instr. Inc.),
acoplado a um scanner profissional Epson XL 10000 equipado com unidade de luz
adicional (TPU). Uma defini¢ao de 400 (dpi) foi utilizada para as medidas de morfologia
de raiz, como descrito por Bauhus e Messier (1999). As raizes foram dispostas em uma
cuba de acrilico de 30 cm de largura por 40 cm de comprimento, contendo dgua. As
caracteristicas avaliadas foram: comprimento total de raiz (cm), drea superficial total de

raiz (cm?), volume total de raiz (cm?) e didmetro médio de raiz (mm).

Comprimento de plantulas

A mensurag¢do do comprimento das plantulas foi realizada por meio de anélise de
imagens. As plantulas foram dispostas sobre uma folha de espuma vinilica acetinada
(EVA) azul, tamanho A3, mantendo-as paralelas entre si, evitando sobreposi¢do de
plantulas ou de suas partes. As imagens foram capturadas através de uma camera
fotografica com resolucdo de 13 MP, e assim, foi criado um banco de imagens no
computador. Para o processamento das imagens foi utilizado o software Image]®. O
comprimento total de cada plantula foi avaliado. Os resultados foram expressos em cm

plantula™.
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Matéria seca

Para a determinacdo da matéria seca, as raizes e a parte aérea das plantulas foram
acondicionadas em saco de papel e, em seguida, secas em estufa com circulacao forcada
de ar, regulada a 65 °C, onde permaneceram por aproximadamente 72 horas. A pesagem
das amostras foi realizada em balanca analitica, com precisdo de quatro casas decimais.

Os resultados foram expressos em mg plantula™.

Analise estatistica

O delineamento experimental utilizado foi em blocos casualizados com quatro
repeti¢des. Os tratamentos foram dispostos em esquema fatorial 3x4, sendo trés niveis de
resisténcia a penetracao (0,15; 0,60 e 0,87 MPa) e quatro cultivares de soja. O estudo foi

dividido em duas etapas, sendo que cada etapa consistiu na conduc¢do de duas repeti¢cdes.

Os dados obtidos foram submetidos a andlise de varidncia, e quando a interacao
entre niveis de vigor e niveis de impedancia foi significativa (p < 0,05), procedeu-se o
desdobramento. As médias foram comparadas pelo teste Tukey (p < 0,05). Para as

analises foi utilizado o pacote “ExpDes.pt” do programa R (Ferreira et al., 2018).

RESULTADOS E DISCUSSAO

O teor de agua foi semelhante entre as sementes das cultivares, sendo obtidos
valores de aproximadamente 12% (Tabela 2). Segundo Marcos-Filho (2016), a
uniformidade deste parametro é de suma importancia, pois diferencas maiores que dois
pontos percentuais no teor de dgua comparando-se diferentes lotes podem afetar a
confiabilidade dos resultados dos testes de vigor, visto que € uma caracteristica que

influencia a velocidade de absorc¢ao de dgua pelas sementes.
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Tabela 2. Avaliagcao das caracteristicas das sementes de quatro cultivares de soja.

TA G PC EA EP IVE CE
Cultivar )
% puS.cm™.g
1 12,9 95 a 89 a 89 a 96 ab 1,13a 61,56a
2 12,6 84 be 79 ab 70 b 92 ab 1,03a 57,59a
3 11,8 92 ab 90 a 88 a 97 a I,15a 65,07a
4 12,0 81l c 74 b 66 b 88 b 1,0la 6240a
CV (%) 0,75 5,64 6,49 7,60 4,37 6,28 7,19

* Médias seguidas pela mesma letra na coluna ndo diferem entre si pelo teste Tukey a 5% de probabilidade.
Teor de dgua (TA); Germinagdo (G); Primeira contagem do teste de germinacao (PC); Envelhecimento
acelerado (EA); Emergéncia de plantulas (EP); Indice de velocidade de emergéncia (IVE) e Condutividade
elétrica (CE). CV = coeficiente de variacio.

As cultivares 1 e 3 apresentaram maior porcentagem de germinacao das sementes,
seguidas pelas cultivares 2 e 4 (Tabela 2). No entanto, verifica-se que todas as cultivares
atingiram valores acima de 80% de germinacdo, que € o padrdo minimo para a

comercializacdo de sementes de soja no Brasil (BRASIL, 2013).

Os resultados obtidos para os testes de vigor apresentaram a mesma tendéncia
obtida para o teste de germinacdo. As sementes das cultivares 1 e 3 apresentaram maior
vigor, seguido das sementes das cultivares 2 e 4 (Tabela 2). Por outro lado, ndo foram
observadas diferencas significativas para os dados obtidos no teste de condutividade

elétrica e no indice de velocidade de emergéncia.

Na avaliacdo da emergéncia e indices relacionados a emergéncia das plantulas,
nao houve interagdo significativa entre os niveis de resisténcia a penetragdo e as cultivares
de soja (Figuras 4, 5 e 6). Nao houve diferenca na porcentagem final de emergéncia
(Figura 4), no tempo gasto para 10% de emergéncia (Figura 5) e no indice de
uniformidade de emergéncia das plantulas (Figura 6) com o aumento da resisténcia a
penetracdo. Porém, houve reducio do indice de velocidade de emergéncia e do coeficiente

de velocidade de emergéncia (Figura 4), maior tempo gasto para emergéncia de 50% e
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90% das plantulas (Figura 5), e da sincronia de emergéncia (Figura 6); além de aumento
no tempo médio de emergéncia (Figura 6), com o aumento dos niveis de impedancia.
Portanto, o aumento impedancia mecéanica do substrato ndo teve efeito sobre a
porcentagem final de emergéncia das plantulas, porém reduziu a velocidade e a

uniformidade deste processo.

Na comparagdo entre cultivares, no geral, a cultivar 1 apresentou, em resposta a
compacta¢do, maior porcentagem de emergéncia, indice de velocidade de emergéncia e
coeficiente de velocidade de emergéncia de plantulas (Figura 4), além de menor tempo
gasto para 10%, 50% e 90% de emergéncia (Figura 5) e tempo médio de emergéncia
(Figura 6). Nao houve diferenca significativa entre as cultivares quanto ao indice de

uniformidade de emergéncia e sincronia de emergéncia das plantulas (Figura 6).

A cultivar 2 se destacou com o pior desempenho pelos dados de IVE, CVE (Figura
4) e tempo para emergéncia (T10, T50 e T90) (Figura 5), enquanto para as cultivares 3 e
4 foram obtidos valores intermediarios. Assim, infere-se que a cultivar 2 € a mais sensivel

ao impedimento fisico do substrato.
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A metodologia utilizada neste estudo (Figura 1) apresentou capacidade de
avaliagdo simultinea de vdérias plantulas em um unico sistema, o que foi possivel pela
utilizagdo de um disco perfurado, com 25 furos (que pode ser alterado para atender as
especificidades da espécie que se deseja trabalhar). Com os dados obtidos foi possivel
calcular a porcentagem e a uniformidade de emergéncia das plantulas, que sdo
informacdes importantes, principalmente em se tratando de melhoramento de plantas em
que se busca o desenvolvimento de gendtipos com maior tolerancia a solos pesados ou
compactados. Neste contexto, gendtipos com maior porcentagem e uniformidade de
emergéncia podem ser mais facilmente selecionados com a utilizacdo do sistema,

facilitando o screening de cultivares mais adequadas a determinada realidade.

Outros sistemas experimentais sdo utilizados na investigagdo do efeito da
impedancia mecanica sobre o crescimento das plantas. Alguns também utilizam a
compressao da areia, através de objeto de peso conhecido, o que aumenta a resisténcia a
penetracdo do ambiente de crescimento radicular das plantas (Coelho Filho et al., 2013b;
Jin et al., 2015). No entanto, estes sistemas preconizam a avaliagdo de apenas uma planta,
0 que ndo permite a obtengdo de parametros de porcentagem, velocidade e uniformidade

de emergéncia, para os quais se requer maior nimero de sementes/plantulas por repeti¢o.

Outros métodos ja foram utilizados para avaliar as respostas de plantulas a
compactagdo utilizando diferentes pesos sobre areia para obtencdo de forcas que
resultaram no aumento da impedancia. Geralmente utiliza-se uma adaptacao da técnica
de carga morta proposta por (Collis-George e Yoganathan, 1985), desenvolvida para
estudar o crescimento de plantas de trigo sob diferentes niveis de impedancia mecanica
do substrato. Para isso, niveis de estresse fisico sdo aplicados em areia por meio de objetos
de diferentes massas. Whalley et al. (1999) utilizaram este método para avaliar as
respostas de plantulas de cenoura e cebola a impedancia mecanica do substrato e ao
estresse hidrico. Entretanto, foram utilizadas poucas plantulas por unidade experimental,
necessitando de grande nimero de recipientes e repeti¢des para coleta dos dados. Com a
metodologia proposta neste estudo, é possivel a avaliacdo de maior nimero de plantulas
de forma simultanea, com estimativa mais facil da emergéncia e uniformidade de

emergéncia das plantulas sob impedéancia mecanica do substrato.

Na avaliagao morfoldgica das raizes das plantulas sob impedancia mecanica, nao
se verificou interacdo significativa entre os niveis de resisténcia a penetracdo e as
cultivares de soja para volume do sistema radicular (Figura 7). Entretanto, interacdao

28



significativa foi verificada para comprimento, drea e didmetro do sistema radicular

(Figura 8).

O aumento da impedancia mecanica proporcionou reduc¢do de 30% no volume
total de raizes das plantulas, mas nao houve diferencas significativas entre as cultivares
(Figura 7). Todas as cultivares apresentaram reducdo do comprimento e da drea
superficial total de raiz, além de maior espessamento do sistema radicular com o aumento
da impedancia mecanica (Figura 8). Comparando-se as cultivares dentro de cada nivel de
resisténcia a penetragio, observa-se que no tratamento controle a cultivar 1 apresentou
maior comprimento total de raiz, e menor comprimento foi verificado na cultivar 4, a qual
também apresentou menor drea superficial total. Nas impedancias de 0,60 e 0,87 MPa, as
cultivares ndo diferiram significativamente entre si para comprimento e area superficial
total de raiz. Em baixa resisténcia a penetragdo (0,15 MPa), verificou-se maior didmetro
radicular na cultivar 4 e menor espessamento foi observado nas cultivares 3 e 1. Em
moderada resisténcia a penetracdo, cultivares 2 e 3 apresentaram maior didmetro médio
de raiz. J4 em alta resisténcia a penetracdo, maior espessamento foi observado nas

cultivares 3, 4 e 2.

Em resumo, o aumento da resisténcia a penetragdo reduziu em média 75% o
comprimento total, 63% a area superficial total das raizes e aumentou 45% o didmetro
radicular da cultivar 3. Para a cultivar 1, foi observada reducao de 59% no comprimento
e 45% na area das raizes, além de aumento de 44% do diametro radicular. A cultivar 2
apresentou reducao, respectivamente, de 57% e 43% do comprimento e drea das raizes, e
aumento de 46% do diametro radicular. Ja a cultivar 4 apresentou reducao de 27% do

comprimento e drea das raizes, e aumento de apenas 0,9% no didmetro radicular.
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Figura 7. Médias do volume total das raizes por plantulas de soja de quatro cultivares
submetidas a diferentes niveis de impedincia mecéinica do substrato. As barras
representam o erro padrdo da média (n= 4). * Médias seguidas pela mesma letra ndo

diferem entre si pelo teste Tukey a 5% de probabilidade.
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letras mintsculas comparam entre cultivares.
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Em resposta ao aumento do nivel de impedancia, os sistemas radiculares das
plantulas da soja evidenciaram variabilidade na forma resultante do comprimento da raiz
e da distribuicdo das raizes laterais (Figuras 7 e 8). Resultados semelhantes foram
encontrados por Ramos et al. (2018) em estudos de compactagdo com trés valores de
resisténcias do solo (< 0,1 MPa, 0,5 MPa e 3,5 MPa) e verificaram menor comprimento
total de raizes, menor nimero de raizes laterais e maior didmetro radicular de plantas de
soja com aumento da compactacdo. O crescimento dos sistemas radiculares também foi
sensivel a impedancia mecanica do solo mesmo em niveis de resisténcia inferiores a 1

MPa.

Alteracdes fisiologicas, durante o crescimento das plantulas, que favorecem sua
adaptacdo sob condi¢des de alta resisténcia do solo, sdo caracteristicas importantes para
a selecao de cultivares ou praticas de manejo do solo. Elevada impedancia mecénica do
solo proporciona mudangas estruturais nas raizes que podem ser utilizadas para
caracterizar os sistemas radiculares de plantas que crescem em solo compactado (Bennie,

1996).

A compactacdo causa reducao da porosidade do solo e da conectividade dos poros
(Chen et al., 2014), resultando em aumento da resisténcia a penetracdo (Hernandez-
Ramirez et al., 2014; Kuncoro et al., 2014). A capacidade das raizes de localizar fissuras
e canais no solo € uma caracteristica potencialmente muito relevante para a penetragao
em condi¢ao de impedancia mecanica, aspecto importante em termos de desenvolvimento
de uma técnica de selecio de campo (McKenzie et al., 2009). Esta é uma &rea
relativamente pouco pesquisada, e hd evidéncias de diferencas varietais para
caracteristicas hereditarias (Massa e Gilroy, 2003). Novos métodos de triagem sdo
necessarios para auxiliar no desenvolvimento de cultivares que possam utilizar melhor os
canais pré-existentes. Assim, a metodologia utilizada nesta pesquisa (Figura 1) permitiu
isolar os fatores do ambiente que poderiam interferir nos resultados, incluindo a utiliza¢do
da areia como substrato, que ndo possui estrutura definida, e permitiu a padronizacdo da
porosidade no sistema. Isto destacou as respostas dos gendtipos, associados a qualidade

das sementes, sob condi¢dao de impedancia mecanica.

Metodologias que permitam avaliar a variagdo fenotipica para arquitetura das
raizes podem ajudar a identificar pais adequados e mapear populacdo para selecdao
assistida por marcadores e melhoramento molecular. Este screening permitiria a

N

marcacdo molecular, facilitaria a reproducdo de caracteristicas relacionadas a raiz,
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possibilitaria o desmembramento de mecanismos moleculares e sistemas de sinalizagao
entre gendtipos de soja com caracteristicas contrastantes de crescimento radicular

(Manavalan et al., 2010).

Na figura 9 observa-se que ndao houve interacao significativa entre os niveis de
resisténcia a penetracdo e as cultivares de soja para comprimento total de plantula e da
parte aérea, mas interacdo significativa foi observada com relagdo ao comprimento da

raiz principal.

O comprimento total das plantulas de soja reduziu com o aumento do
impedimento fisico do substrato, embora ndo tenha sido observado diferencas
significativas entre a moderada (0,60 MPa) e alta resisténcia a penetracdo (0,87 MPa)
(Figura 9). A cultivar 1 destacou-se por apresentar maior comprimento de plantulas em
relac@o aos demais gendétipos avaliados. O comprimento da parte aérea das plantulas ndo
foi influenciado pelos niveis de impedancia, entretanto, maiores € menores valores foram
observados nas cultivares 3 e 2, respectivamente. As cultivares tiveram reducdo do
comprimento da raiz principal com o aumento da impedancia. Entre as cultivares
avaliadas, a cultivar 4 apresentou menor comprimento da raiz principal nos niveis de
resisténcia a penetragdo, juntamente com a cultivar 2 (0,15 MPa) e cultivar 3 (0,60 MPa).
Com o aumento dos niveis de impedancia, houve reducdo de 60% do comprimento

radicular da cultivar 4, e de 52%, 39% e 35% das cultivares 3, 2 e 1, respectivamente.
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Figura 9. Comprimento total de plantulas, comprimento da parte aérea e comprimento de
raiz principal por plantulas de quatro cultivares de soja submetidas a diferentes niveis de
impedancia mecanica do substrato. As barras representam o erro padrao da média (n=4).
* Médias seguidas pela mesma letra ndo diferem entre si pelo teste Tukey a 5% de
probabilidade. Para interacdo significativa, letras maidsculas comparam entre os niveis

de resisténcia a penetragdo e letras mindsculas comparam entre os niveis de vigor.

34



A arquitetura de raiz é importante na sobrevivéncia e produtividade das plantas,
especialmente em ambientes restritivos, como sob estresse por compactacio do solo. As
raizes principais sdo as primeiras a serem formadas na soja, e a identificacao de genétipos
com maior crescimento da raiz principal sob condi¢des de ndo estresse, pode permitir a
determinagdo de capacidade de enraizamento mais profunda. Assim, genétipo de soja
com raiz principal de rdpida expansdo pode ter sistema radicular mais profundo do que
gendtipo com raiz principal fraca e de crescimento lento (Kaspar et al., 1984). Isto explica
os resultados de comprimento radicular observados para a cultivar 1 (Figura 9), que

também apresentou alta capacidade de emergéncia das plantulas (Figuras 4, 5 e 6).

As raizes primdrias sdo, geralmente, mais sensiveis ao aumento da impedancia
mecanica do que as raizes laterais (Bingham e Bengough, 2003), e os resultados sao mais
evidentes nas raizes do que na parte aérea das plantulas (Colombi e Walter, 2017;
Colombi et al.,, 2017). Assim, para se ter um método eficiente de triagem, o
estabelecimento das plantulas € um ponto chave na anélise genética e na reprodugdo para
melhorar a arquitetura das raizes. Neste contexto, € muito importante o uso de sistemas
que avaliem os efeitos da resisténcia a penetragdo no estabelecimento e crescimento da
cultura de forma rédpida, precisa, que possa ser reproduzido em pesquisas e que garanta
confiabilidade nos resultados. Além disso, tais métodos devem ser capazes de rastrear
com precisdo grande nimero de gendtipos e avaliar o germoplasma sob condi¢oes
controladas para reduzir ou eliminar a interacdo genotipo/ambiente (Manavalan et al.,

2010).

N3o se verificou interacao significativa entre os niveis de resisténcia a penetracao
e as cultivares de soja para matéria seca da parte aérea das plantulas, mas interagdo
significativa foi observada com relacdo a matéria seca das raizes, considerando a raiz

principal e as raizes secundarias (Figura 10).

A matéria seca da parte aérea ndo foi influenciada pelos niveis de resisténcia a
penetracdo, mas houve diferenca entre as cultivares, sendo que maior valor foi observado
na cultivar 1, e menor valor para a cultivar 2 (Figura 10). As cultivares 3 e 4 ndo tiveram
redugdo a matéria seca das raizes com o aumento da impedancia, como observado para
cultivar 1 (35%) e cultivar 2 (20%). Na condicdo de baixa resisténcia a penetracao (0,15
MPa), as cultivares 3 e 1 apresentaram maiores valores de matéria seca de raiz, no entanto,

nos demais niveis (0,60 e 0,87 MPa), a cultivar 3 se destacou em relacdo as demais.
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Figura 10. Matéria seca da parte aérea e de raizes por plantulas de soja de quatro cultivares

sob diferentes niveis de impedancia mecénica do substrato. As barras representam o erro

padrdao da média (n= 4). * Médias seguidas pela mesma letra ndo diferem entre si pelo

teste Tukey a 5% de probabilidade. Para interagdo significativa, letras maiusculas

comparam entre os niveis de resisténcia a penetracao e letras mindsculas comparam entre

cultivares.

As cultivares que aumentam significativamente o didmetro das raizes em condicao

de elevada impedancia mecanica possuem incremento substancial na matéria seca
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radicular. Assim, mesmo com o aumento da resisténcia a penetracdo, a cultivar 3 ndo
mostrou reducdo da matéria seca das raizes, sendo maior que nas demais cultivares
(Figura 10). Isso aconteceu porque apesar de haver redu¢do do comprimento, o didmetro
aumentou consideravelmente (Figura 8). Em condicdes de elevada impedancia mecanica,
ocorre redistribui¢do das reservas das sementes para espessar as raizes tornando-as mais
curtas e espessas (Finch-Savage e Bassel, 2016), o que é considerado uma estratégia das
plantas para possivelmente superar a camada de solo compactada. Este espessamento
radicular é devido ao aumento da drea cortical, que reduz o risco de flambagem da raiz e

diminui o estresse mecanico durante a penetracdo (Chimungu et al., 2015).

De acordo com as caracteristicas fisiologicas avaliadas nas plantulas no sistema
desenvolvido, foi possivel observar os efeitos da impedancia mecinica na emergéncia e
no crescimento. A cultivar 1 se destacou por apresentar melhor desempenho no
estabelecimento das plantulas em relacdio aos demais gendtipos (Figura 4, 5 e 6).
Apresentou maior capacidade de crescimento inicial em condicdo de elevada impedancia
mecanica e pouco espessamento radicular (Figura 8) que garantiu maior exportacdo de
assimilados para desenvolvimento do comprimento das plantulas. Estas sdo
caracteristicas importantes que conferem maior tolerancia a compactacao, pois permitem
que maior volume de solo seja explorado pelas raizes, sem comprometer a absorcdo de
dgua e nutrientes pelas plantas que, consequentemente, poderd influenciar na
produtividade da cultura. No entanto, todos os efeitos observados em cada genétipo sob
condicdo de impedimento fisico estdo associados ao vigor das sementes, que define a
capacidade de germinagdo e emergéncia das plantulas de forma rapida e uniforme (Finch-

Savage e Bassel, 2016).

Por fim, o sistema desenvolvido (Figura 1) permitiu avaliar as respostas das
sementes/plantulas a condi¢do de impedancia mecéanica do substrato, padronizando
fatores perturbadores que poderiam interferir nos resultados. Assim, em geral, as
vantagens desta nova metodologia consistem em: i) padroniza¢do da umidade e aeragcdo
do substrato, pois a dgua € distribuida uniformemente por todo o substrato devido ao seu
fluxo ascendente por capilaridade, e o material ndo possui uma estrutura que influencie
nos resultados; ii) padronizacdo do nivel de impedimento fisico com a utilizacdo de
mesmo peso €, por consequéncia, mesmo nivel de forca imposto sobre o sistema, o que
permite padronizar o nivel de impedimento mecanico do substrato; iii padronizacdo da

temperatura e luminosidade, quando o sistema ¢ montado em sala de crescimento com
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todas essas condi¢des controladas, o que € vantajoso comparado a experimentos de
campo, em que nao existe controle do ambiente e; iv) utilizacao de substrato com material
inerte (areia), de granulometria semelhante, o que permite a padronizacdo do substrato, o
que nao é possivel com a utilizagdo de solos. O sistema pode ser aplicado a outras
espécies, com ajuste nas dimensdes da bandeja, do cano, do disco metélico e dos orificios
efetuados no disco, bem como na profundidade de semeadura e no peso dos objetos que
proporcionam o aumento da impedincia mecanica; v) avaliacdo de varias plantulas/
gendtipos na mesma unidade experimental; vi) preservacdo da raiz para avaliacOes
subsequentes, pela natureza mais grosseira do substrato; vii) ser de baixo custo; viii) ser
adaptdvel a outras culturas; ix) utilizacdo de diferentes gendtipos ou lotes de sementes em

uma mesma unidade experimental.

Trabalhos futuros sdo necessdrios para relacionar estes resultados com a
produtividade da cultura em campo, além de maior nimero de cultivares e lotes de

sementes com diferentes niveis de vigor.

CONCLUSOES

A metodologia permite a avaliacdo dos efeitos da impedancia mecénica na

emergéncia e crescimento de plantulas.

O aumento da impedancia mecanica do substrato ndo afeta a porcentagem final de
emergéncia das plantulas de soja, porém reduz a velocidade e a uniformidade deste

Processo.

H4 reducao do volume, comprimento, drea superficial e matéria seca das raizes,
além de maior didmetro radicular das plantulas de soja com o aumento da resisténcia a

penetracao.

As respostas dos gendtipos estdo associadas ao vigor das sementes, e a cultivar 1

apresentou melhor desempenho no estabelecimento das plantulas.
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CAPITULO I

EFEITO DO VIGOR DAS SEMENTES NA EMERGENCIA E NO
CRESCIMENTO DE PLANTULAS DE SOJA EM RESPOSTA A IMPEDANCIA
MECANICA DO SUBSTRATO

RESUMO

Solos compactados sdo cada vez mais comuns, em fun¢do do cultivo intensivo e do
manejo incorreto em dreas agricolas. A soja € sensivel ao aumento da compactacdo dos
solos, e os efeitos da elevada resisténcia a penetracdo das raizes na emergéncia das
plantulas t€ém sido investigados em ambientes controlados, no entanto, o efeito da
qualidade das sementes ndo tem sido incluido nessas avaliagdes. Diante do exposto,
objetivou-se avaliar os efeitos do vigor de sementes na resposta ao aumento da
impedancia mecanica do substrato sobre a emergéncia e crescimento inicial de plantulas
de duas cultivares de soja. Dois experimentos foram conduzidos em casa de vegetacdo
climatizada, sendo que cada experimento envolveu uma cultivar de soja. O delineamento
foi em blocos casualizado, com quatro repeti¢cdes. Os tratamentos foram dispostos em
esquema fatorial 2 x 3, sendo dois niveis de vigor de sementes (alto e baixo) e trés niveis
de resisténcia a penetracao (0,15; 0,60 e 0,87 MPa). Duas cultivares de soja foram
utilizadas, e a obtenc¢do do lote de baixo vigor ocorreu por meio do envelhecimento
artificial das sementes a 42°C por 24h. Apds a caracterizacdo fisioldgica dos lotes de
sementes pelos testes de germinagao e vigor, os efeitos do vigor de sementes na tolerancia
a elevada resisténcia a penetracao do substrato na emergéncia e crescimento de plantulas
foram avaliados. Conclui-se que os lotes de sementes de alto vigor apresentam maior
velocidade de emergéncia das plantulas, maior comprimento de raizes, area superficial e
volume das raizes, além de menor espessamento radicular, independente dos niveis de
impedancia mecanica do substrato para ambas cultivares. Assim, sementes mais

vigorosas proporcionam maior tolerancia das plantulas a compactacao do substrato.

44



ABSTRACT

Effect of seed effects on emergency and growth of soybean trees in response to the

mechanical impedance of the substrate

Compacted soils are increasingly common because of intensive cultivation and poor
management in agricultural areas. Soybean is sensitive to increased soil compaction, and
the effects of high penetration resistance of roots on emergence of seedlings have been
investigated in controlled environments, however, the effect of seed quality has not yet
been included in these evaluations. The objective of this study was to evaluate the effects
of seed vigour in the response to the increased mechanical impedance of the substrate on
seedling emergence and initial growth of two soybean cultivars. Two experiments were
conducted in a climatized greenhouse, being each experiment involving one soybean
cultivar. The experiment was performed using randomized block design, with four
replications. The treatments were arranged in a 2 x 3 factorial scheme, with two levels of
seed vigour (high and low) and three levels of substrate resistance to penetration (0.15,
0.60 and 0.87 MPa). Two soybean cultivars were used. The low vigour lots were obtained
by artificial aging of the seeds at 42°C for 24h. After the physiological characterization
of the seed lots by the germination and vigour tests, the effects of seed vigour on tolerance
to the high resistance penetration of the substrate on emergence and growth of seedlings
were evaluated. It is concluded that the seed lots with high vigour present a higher
seedling emergence speed, greater root length, surface area and root volume, besides
lower root thickening, independent of the levels of mechanical impedance of the substrate
for both cultivars. Thus, more vigorous seeds provide greater tolerance of the seedlings

to the substrate compaction.
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INTRODUCAO

A obtencao de altas produtividades esta relacionada com o estabelecimento das
plantas no campo apds a semeadura. Dentre os fatores que influenciam a germinacao das
sementes, destacam-se os fatores fisicos do solo. A umidade, temperatura e aeracdo do
ambiente do solo devem ser adequadas a germinacdo das sementes, a emergéncia das

plantulas e ao desenvolvimento da planta.

A soja é uma leguminosa sensivel a elevada compactacgdo do solo, o que reduz sua
produtividade (Beutler et al., 2006). O impedimento fisico do solo estd associado,
principalmente, ao uso de praticas de cultivo mecanizadas, amplamente difundidas na
cultura da soja. No sistema convencional, o cultivo intenso do solo e seu preparo em
condic¢des inadequadas favorece a formacao de camadas compactadas em subsuperficie,
e crosta na superficie do solo. Em dreas cultivadas sob sistema de plantio direto, o intenso
trafego de maquinas agricolas e a auséncia de revolvimento do solo, estabelece maior
densidade e impedancia mecanica do solo. Estas condi¢des podem propiciar maior
resisténcia ao crescimento das raizes, por conseguinte, reduz a produtividade (Botta et al.,
2010; Jin et al., 2013; Arvidsson e Hakansson, 2014). A resisténcia mecanica do solo a
penetracdo das raizes, que altera o estado de compactacao do solo em torno da semente
(Finch-Savage e Bassel, 2016), provoca desuniformidade de emergéncia e crescimento
desuniforme das plantulas. Assim, a decisdo da época adequada de dessecacdo e colheita
da soja € dificultada, o que influencia a logistica do sistema produtivo e o manejo da

cultura.

Em decorréncia do impedimento fisico do solo, as plantas apresentam mudancgas
morfoldgicas, fisiolgicas e bioquimicas durante seu crescimento e desenvolvimento a
fim de se adaptarem. Essas mudancgas sdo especificas de cada espécie e cultivar
(Materechera et al., 1992). Dentre as principais alteragdes, destacam-se caracteristicas de
comprimento, drea, volume e diametro radicular (Fried et al., 2018), além de moléculas
sinalizadoras, tais como hormodnios e espécies reativas de oxigénio (Chehab et al., 2008;

Colebrook et al., 2014).

Os problemas decorrentes da compactagdo somente serdo detectados apds a
germinacdo das sementes e desenvolvimento das plantulas, quando a correcao se torna
dificil, onerosa, e compromete a produtividade (Da Silva Freddi et al., 2007; Valicheski

et al., 2012).
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Neste sentido, € importante destacar que os efeitos da impedancia para o
crescimento radicular e arquitetura da planta variam com o tipo de solo (Tracy et al.,
2011); intensidade e frequéncia da carga aplicada, influenciados pela tensdo, umidade,
textura, estrutura e densidade inicial do solo (Lebert e Horn, 1991); genétipo (Tracy et
al., 2011; Arvidsson e Hakansson, 2014); sistema de plantio (Roque et al., 2010; Silva et
al., 2017), além do tamanho e vigor das sementes (Grzesiak et al., 2014; Nosalewicz e
Lipiec, 2014; Finch-Savage e Bassel, 2016). Contudo, hd necessidade de maiores
pesquisas com o objetivo de analisar os efeitos do impedimento fisico sobre a emergéncia
e crescimento de plantulas de soja, e como o vigor da semente interfere no

estabelecimento da cultura.

Lotes de sementes com alto vigor podem proporcionar adequada emergéncia de
plantulas sob impedancia mecénica (Hyatt et al., 2007). Os efeitos da resisténcia a
penetracdo na emergéncia da soja t€m sido investigados em ambientes controlados, no

entanto, o efeito da qualidade das sementes nao tem sido incluido nessas avaliagdes.

Diante do exposto, objetiva-se avaliar os efeitos do vigor de sementes na resposta
ao aumento da impedancia mecanica do substrato sobre a emergéncia e crescimento

inicial de plantulas de duas cultivares de soja.

MATERIAL E METODOS

O experimento foi conduzido em casa de vegetacdo climatizada, com controle de
temperatura (25 °C), na drea experimental Diogo Alves de Mello da Universidade Federal
de Vicosa, em Vicosa-MG. Sementes de duas cultivares de soja foram utilizadas. As
cultivares foram escolhidas com base nos resultados obtidos no primeiro experimento
(Capitulo I), as quais apresentaram, respectivamente, melhor e pior desempenho quanto

a tolerancia a compactagao.

Obtencao dos niveis de vigor dos lotes

Para a obten¢do de lotes de sementes com dois niveis de vigor, os lotes originais
de ambas as cultivares foram divididos em dois, sendo um deles submetido ao
envelhecimento artificial, a 42°C, por 24 horas, conforme metodologia descrita para o

teste de envelhecimento acelerado (Dutra e Daiton Vieira, 2004). Apés o envelhecimento,
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as sementes foram secas naturalmente em condicdes de ambiente de laboratério antes do
inicio dos testes. Assim, os lotes de sementes das cultivares 1 e 2 foram classificados em
dois niveis de vigor, sendo que o lote nao envelhecido foi considerado de alto vigor, e o

lote envelhecido artificialmente correspondeu ao lote de baixo vigor.

Os lotes de sementes foram caracterizados quanto a qualidade fisiolégica por meio
da determinacdo do teor de 4gua, germinagdo, primeira contagem de germinacdo,
emergéncia de plantulas, indice de velocidade de emergéncia, envelhecimento acelerado

e condutividade elétrica, conforme metodologia descrita no Capitulo L.

Avaliacao da emergéncia e crescimento das plantulas sob impedancia mecéanica do

substrato

O aumento da impedéancia mecanica do substrato foi simulado por meio do sistema
proposto no Capitulo I. Trés niveis de impedancia mecanica do substrato foram avaliados
de acordo com os tratamentos: 0 (controle), 13 e 26 kg que aplicaram, respectivamente,
uma pressdo de 0, 6 e 12 MPa sobre a areia. Para avaliar a resisténcia a penetracao das
raizes imposta pelos tratamentos, foi utilizado o Penetrometro de Solos Automatizado —
TE-096, da marca Tecnal®. Os tratamentos de O (controle), 6 e 12 MPa proporcionaram,
respectivamente, uma resisténcia a penetragdo méixima de 0,15 MPa (baixa), 0,60 MPa

(moderada) e 0,87 (alta) MPa, avaliadas no sétimo dia apds a semeadura.

A porcentagem de emergéncia e os indices relacionados a emergéncia das
plantulas de soja foram avaliados, como descritos no Capitulo I. Contagens didrias do
nimero de plantulas foram realizadas até sete dias apds a semeadura, quando ocorreu a
estabilizacdo do numero de plantulas emergidas. Os dados foram analisados por meio do
SeedCalc, pacote do software R (Silva et al., 2018). Ao final, o sistema foi desmontado e

as plantulas foram coletadas para andlise em laboratdrio.

As plantulas foram separadas em sistema radicular e parte aérea na altura do
coleto. As raizes foram lavadas em dgua corrente e armazenadas em frascos contendo
solugdo de etanol 40%, para evitar sua desidratacdo. Para a andlise do comprimento total
de raiz (cm), drea superficial total de raiz (cm?), volume total de raiz (cm?) e diAmetro
médio de raiz (mm), foi utilizado o sistema WinRHIZO Pro 2007a (Régent Instr. Inc.),

acoplado a um scanner profissional Epson XL 10000, equipado com unidade de luz
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adicional (TPU). A mensuracao do comprimento total das plantulas, bem como da parte
aérea e raiz principal, foi realizada por meio de andlise de imagens, com a utilizacdo do

software ImageJ®.

Para determinacdo da matéria seca das plantulas, as raizes e a parte aérea foram
acondicionadas em saco de papel e, em seguida, secas em estufa com circulacdo for¢ada
de ar, regulada a 65 °C, onde permaneceram por aproximadamente 72 horas. A pesagem
das amostras foi realizada em balanga analitica, com precisdo de quatro casas decimais.

Os resultados foram expressos em mg plantula™.

Analise estatistica

O delineamento experimental utilizado foi em blocos casualizados, com quatro
repeticdes. Os tratamentos foram dispostos em esquema fatorial 2x3, sendo dois niveis
de vigor de sementes (alto e baixo) e trés niveis de impedancia mecéanica do substrato
(0,15; 0,60 e 0,87 MPa). Dois experimentos foram conduzidos, em duas etapas, sendo
que o primeiro teve como material de estudo a cultivar 1, e o segundo experimento a
cultivar 2. A primeira etapa de cada experimento consistiu na condugdo de duas
repeticoes, sendo que cada repeticio teve sua replicata. Na segunda etapa foram

conduzidas as outras duas repeticdes e suas respectivas replicatas.

A andlise estatistica foi efetuada seguindo o modelo tradicional de esquema
fatorial, utilizando o pacote “ExpDes.pt” do programa R (Ferreira et al., 2018). Quando
a interacdo entre niveis de vigor e niveis de impedancia foi significativa (p < 0,05),

procedeu-se a andlise de variancia e a comparacdo das médias pelo teste Tukey (p < 0,05).

RESULTADOS E DISCUSSAO

Os valores obtidos na determinacdo do teor de dgua dos lotes de cada cultivar
foram semelhantes, havendo uma variacdo de 1,2 e 0,9 pontos percentuais entre os lotes
das cultivares 1 e 2, respectivamente (Tabela 1). A uniformidade deste parametro entre
lotes de sementes é de suma importancia, pois diferencas maiores que dois pontos
percentuais podem afetar a confiabilidade dos resultados dos testes de vigor, visto que a
umidade € uma caracteristica que influencia a velocidade de absorcdo de dgua pelas

sementes (Marcos-Filho, 2016) e, consequentemente, a velocidade de germinacao.
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Tabela 1. Avaliagao das caracteristicas dos lotes de sementes de duas cultivares de soja.

Cultivar 1
TA G PC EA EP IVE CE

————————————————— e pS.cm! g1

Lote

Alto vigor 12,9 95 a 89 a 89 a 9%a 1,13a 61,56Db

Baixo vigor 11,7 88 Db 81b 68 b 92a 089b 80,55a

CV (%) 3,44 4,90 3,87 4,60 5,85 7,77
Cultivar 2
TA G PC EA EP IVE CE
Lote Bl S—— pS.cm! g1

Alto vigor 12,6 84 a 79 a 70 a 92a 1,03a 57,59b

Baixo vigor 11,7 84 a 67 a 67 a 88a 0,86b 8234a

CV (%) 6,15 11,21 8,95 5,95 6,40 11,43
* Médias seguidas pela mesma letra na coluna ndo diferem entre si pelo teste F a 5% de probabilidade.
Teor de dgua (TA); Germinagdo (G); Primeira contagem do teste de germinacdo (PC); Envelhecimento
acelerado (EA); Emergéncia de plantulas (EP); Indice de velocidade de emergéncia (IVE) e Condutividade
elétrica (CE). CV = coeficiente de variacao.

O teste de germinagdo possibilitou a diferenciacdo dos lotes de sementes da
cultivar 1, sendo que o lote de baixo vigor apresentou menor percentual de germinagdo
(88%). Ja para a cultivar 2, a andlise de variancia dos dados de germina¢do nao mostrou

diferencgas significativas atribuivel aos efeitos dos lotes de sementes (Tabela 1).

Os testes de vigor, por sua vez, indicaram diferengas no potencial fisiologico dos
lotes (Tabela 1). Para a cultivar 1, o lote ndo envelhecido, apresentou maiores valores nos
testes de primeira contagem de germinacdo, envelhecimento acelerado e indice de
velocidade de emergéncia, além de menor valor no teste de condutividade elétrica, sendo
considerado de alto vigor. J4 o lote envelhecido foi considerado de baixo vigor por
apresentar, principalmente, menor indice de velocidade de emergéncia e maior valor de

condutividade elétrica.

Para a cultivar 2, também foi observada diferen¢a no vigor das sementes dos lotes

quando avaliadas pelos testes de condutividade elétrica e pelo indice de velocidade de
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emergéncia (Tabela 1). Foi obtido maior valor no teste de condutividade elétrica para o
lote de baixo vigor, enquanto que para o indice de velocidade de emergéncia, maior valor

foi obtido para o lote de alto vigor.

No que diz respeito ao teste de condutividade elétrica, quanto maior o valor da
condutividade maior € perda da integridade das membranas celulares (Vieira, 1999), que,
consequentemente, pode levar a menor germinacdo e vigor das sementes. Os maiores
valores de condutividade elétrica obtidos, para os lotes de baixo de vigor de ambas as
cultivares, estdo relacionados ao processo de deterioracdo das sementes (Fessel et al.,

2010), que foram submetidas ao envelhecimento artificial.

Os lotes de sementes utilizados neste estudo, de ambas as cultivares, apesar de
apresentarem diferencas no vigor, sendo classificados como de alto e baixo vigor a fim
de facilitar o entendimento, atendem ao padrao para comercializacdo de sementes de soja

no Brasil, que exige no minimo 80% de germinacao (BRASIL, 2013).

Na avaliacdo da emergéncia das plantulas da cultivar 1, ndo foi observada
interacdo significativa entre os niveis de impedancia mecanica e o vigor das sementes
(Figura 1). A porcentagem final de emergéncia e o indice de velocidade de emergéncia
ndo foram influenciados pelos niveis de resisténcia a penetragdo. No entanto, o
coeficiente de velocidade de emergéncia reduziu nas resisténcias de 0,60 e 0,87 MPa, o
que indica menor velocidade de emergéncia das plantulas nestas condi¢des. Entre os
niveis de vigor, o lote de sementes de alto vigor apresentou maior porcentagem de
emergéncia, indice de velocidade de emergéncia e coeficiente de velocidade de

emergéncia comparado ao lote de menor vigor.

Em relacdo ao tempo gasto para emergéncia de 10%, 50% e 90% das plantulas,
observou-se que com o aumento da resisténcia a penetracdo, as plantulas demoram mais
tempo para emergir (Figura 2). E, quanto menor o vigor das sementes, maior o tempo

necessdrio para a emergéncia das plantulas.

A uniformidade de emergéncia ndo diferiu estatisticamente entre os niveis de
resisténcia a penetracdo (Figura 3). O lote de alto vigor apresentou menor uniformidade
de emergéncia em relacdo ao lote de baixo vigor de sementes. No entanto, a sincronia de
emergéncia reduziu com a moderada (0,60 MPa) e alta resisténcia a penetracao (0,87
MPa). Além disto, o lote de sementes de alto vigor apresentou maior sincronia de

emergéncia em relacdo ao lote de baixo vigor. Por fim, quanto maior a resisténcia a
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penetracdo, maior € o tempo médio de emergéncia das plantulas (Figura 3). Entre os

niveis de vigor, o lote de baixo vigor apresentou maior tempo médio de emergéncia.

Tempo, velocidade, homogeneidade e sincronia sdo aspectos que informam a
dindmica do processo de germinacdo e emergéncia. Maior velocidade e uniformidade de
emergéncia leva ao estabelecimento rdpido da cultura e reduz a suscetibilidade das

sementes e plantulas a condi¢des de estresse (Finch-Savage e Bassel, 2016).

A impedancia mecanica do solo apresenta influéncia sobre o crescimento inicial
das plantas, atrasando a emergéncia e comprometendo o desenvolvimento e
estabelecimento da cultura. O estresse fisico do solo proporciona maior probabilidade de
limitar a germinacao e a emergéncia das plantulas (Whalley e Finch-Savage, 2006, 2010).
Assim, maior resisténcia mecanica impede o crescimento precoce da radicula e o
alongamento do hipocétilo e, consequentemente, reduz a taxa de emergéncia das

plantulas (Kobodziejek e Patykowski, 2015).

A sincronia de emergéncia das plantulas permite rdpido estabelecimento das
plantas no campo (Oliveira et al., 2017), porém a resisténcia a penetragao proporciona
redu¢do da uniformidade de emergéncia e pode comprometer a produtividade, qualidade
e padronizacdo do produto colhido (Nafziger et al., 1991). Neste sentido, aspectos do
vigor das sementes sao de grande importancia, pois refere-se a capacidade de germinagao
e estabelecimento das plantulas de forma rdpida e uniforme em diversas condicdes
ambientais. Este € um componente determinante para o rendimento da cultura, pois define

o estabelecimento das plantas no campo (Finch-Savage e Bassel, 2016).
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Figura 1. Emergéncia (%), Indice de velocidade de emergéncia (IVE) e Coeficiente de
velocidade de emergéncia (CVE) de plantulas de soja da cultivar 1, oriundas de sementes
com diferentes niveis de vigor e submetidas a diferentes niveis de impedancia mecanica
do substrato. As barras representam o erro padrdo da média (n=4). * Médias seguidas pela

mesma letra ndo diferem entre si pelo teste Tukey a 5% de probabilidade.
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Figura 2. Tempo gasto para 10% de emergéncia (T10), 50% de emergéncia (T50) e 90%
de emergéncia (T90) de plantulas de soja da cultivar 1, oriundas de sementes com
diferentes niveis de vigor e submetidas a diferentes niveis de impedancia mecanica do
substrato. As barras representam o erro padrdo da média (n=4). * Médias seguidas pela

mesma letra ndo diferem entre si pelo teste Tukey a 5% de probabilidade.
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Figura 3. Indice de uniformidade de emergéncia (UnifE), Sincronia de emergéncia (Sinc)
e Tempo médio de emergéncia (TME) de plantulas de soja da cultivar 1, oriundas de
sementes com diferentes niveis de vigor e submetidas a diferentes niveis de impedancia
mecanica do substrato. As barras representam o erro padrao da média (n= 4). * Médias

seguidas pela mesma letra nao diferem entre si pelo teste Tukey a 5% de probabilidade.
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Na avaliacdo da emergéncia das plantulas da cultivar 2, também nao se verificou
interagdo significativa entre os niveis de impedancia mecanica do substrato e os niveis de
vigor das sementes (Figura 4). O aumento da resisténcia a penetracdo ndo ocasionou
diferengas na porcentagem de emergéncia e no coeficiente de velocidade de emergéncia
das plantulas, mas o indice de velocidade de emergéncia reduziu na condi¢ao de 0,87
MPa. Redugdo da porcentagem de emergéncia, do indice de velocidade de emergéncia e
do coeficiente de velocidade de emergéncia foi verificada para o lote de sementes de

baixo vigor em relacdo ao de alto vigor.

A cultivar 2, diferentemente da cultivar 1, ndo apresentou diferencas no tempo
gasto para emergéncia de 10%, 50% e 90% das plantulas, com o aumento da resisténcia
a penetracdo (Figura 5). No entanto, resultados semelhantes quanto ao vigor dos lotes
foram observados para ambas as cultivares, pois o lote de baixo vigor apresentou maior

tempo para emergéncia das plantulas.

O indice de uniformidade, sincronia e o tempo médio de emergéncia ndo foram
influenciados pelos niveis de resisténcia a penetracdo (Figura 6). O lote de sementes de

baixo vigor apresentou maior tempo médio de emergéncia.

Existe variacdo genética para a resposta ao estresse de compactacdo (Fried et al.,
2018), como observado no presente trabalho verificando-se as diferentes respostas das
cultivares avaliadas. Assim, pode-se selecionar gendtipos tolerantes com base em seu
desempenho para emergéncias em campo e caracteristicas iniciais de crescimento sob

condig¢des de estresse (Gemtos et al., 2000; Colombi e Walter, 2017).

Ainda, o vigor das sementes € uma caracteristica quantitativa influenciada pela
complexa interagdo entre a genética € o meio ambiente. A germinacdo rdpida e o
crescimento subsequente em condi¢do de elevada impedancia mecanica sio, portanto,
fendtipos chave de sementes vigorosas. Conforme os resultados obtidos no presente
trabalho, o vigor das sementes de ambas as cultivares foi determinante na velocidade e
uniformidade de emergéncia das plantulas, independentemente dos niveis de impedancia
mecanica do substrato. No entanto, os mecanismos que controlam o vigor das sementes
e o desempenho das plantulas oriundas dessas sementes permanecem pouco

compreendidos (Finch-Savage e Bassel, 2016).
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Figura 4. Emergéncia (%), Indice de velocidade de emergéncia (IVE) e Coeficiente de

velocidade de emergéncia (CVE) de plantulas de soja da cultivar 2, oriundas de sementes

com diferentes niveis de vigor e submetidas a diferentes niveis de impedancia mecanica

do substrato. As barras representam o erro padrao da média (n= 4). * Médias seguidas

pela mesma letra ndo diferem entre si pelo teste Tukey a 5% de probabilidade.
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Figura 5. Tempo gasto para 10% de emergéncia (T10), 50% de emergéncia (T50) e 90%
de emergéncia (T90) de plantulas de soja da cultivar 2, oriundas de sementes com
diferentes niveis de vigor e submetidas a diferentes niveis de impedancia mecanica do
substrato. As barras representam o erro padrao da média (n=4). * Médias seguidas pela

mesma letra ndo diferem entre si pelo teste Tukey a 5% de probabilidade.
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Os resultados obtidos para as caracteristicas do sistema radicular da cultivar 1
apresentaram efeitos significativos tanto para resisténcia a penetracao como para o vigor
de sementes (p < 0,05). A interacdo entre os niveis dos fatores nao foi significativa (Figura

7).

O comprimento total das raizes foi reduzido com o aumento da resisténcia a
penetracdo (Figura 7). Em relacdo ao tratamento de 0,15 MPa, o comprimento foi
reduzido em mais de 50% na resisténcia a penetragao de 0,87 MPa. Nota-se, ainda, que
as plantulas sob maior impedancia mecanica (0,87 MPa) reduziram 46% da éarea
superficial e 27% do volume de raizes, embora estes pardmetros ndo tenham diferido entre
a moderada (0,60 MPa) e alta resisténcia a penetracao (0,87 MPa). O aumento da
impedancia mecanica induziu o espessamento do didmetro médio das raizes, com
incremento de 43% em relacdo ao controle (Figura 7). Resultados semelhantes foram
encontrados por Tracy et al. (2015) e Modolo et al. (2017), que observaram reducio no
volume, no comprimento, na drea superficial das raizes e maior didmetro radicular com o

aumento da resisténcia a penetragao.

Observou-se reducdo de aproximadamente 20% do comprimento, 14% da area
superficial, 9% do volume e aumento de 9% do diametro das raizes provenientes do lote
de baixo vigor de sementes. Assim, o lote de alto vigor, comparado ao de baixo vigor,
apresentou maior comprimento, drea superficial e volume das raizes, além de menor

espessamento radicular.

O crescimento e desenvolvimento das plantas é comprometido em condi¢do de
elevada impedancia mecanica, afetando negativamente a arquitetura do sistema radicular,
influenciando a captura de recursos e limitando o volume de solo explorado (Tracy et al.
2012, 2013, 2015). A impedancia mecanica interfere no crescimento das plantas, pois
dificulta a absor¢do de dgua e nutrientes, interferindo significativamente nos parametros
de crescimento radicular e de parte aérea (Szatanik-Kloc et al., 2018). Raizes mais finas
(maior superficie especifica) e de maior comprimento possuem vantagens em condi¢cao
de impedimento fisico do solo que geralmente estd associado com estresse hidrico

(Bengough et al., 2011).

O alongamento da raiz € reduzido a metade em resisténcia a penetracdo de 0,8 a 2
MPa, na auséncia de estresse hidrico (Bengough et al., 2011). Isto ocorre por causa da

reducdo da taxa de alongamento celular devido a redu¢do na taxa de divisdo celular do
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meristema (Lipiec et al., 2012; Jin et al., 2013). Assim, o comprimento, a drea superficial
e o volume das raizes sao reduzidos devido a alocacdo de fotoassimilados para aumento
do diametro radicular (Whalley et al., 1999; Modolo et al., 2017). Assim, ocorre
redistribuicao das reservas das sementes para espessar as raizes tornando-as mais curtas
e espessas (Finch-Savage e Bassel, 2016). Este espessamento radicular é devido ao
aumento da drea cortical, que reduz o risco de flambagem da raiz e diminui o estresse
mecanico durante a penetracdo (Chimungu et al., 2015). Essa adaptacdo das plantulas
pode ser considerada uma estratégia visando a superag¢do das camadas mais compactadas

do solo, sendo influenciada diretamente pela qualidade das sementes.
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As caracteristicas morfoldgicas do sistema radicular da cultivar 2 apresentaram
resultados semelhantes aos obtidos para a cultivar 1 (Figura 8). Observou-se redu¢do do
comprimento total (57%), da éarea superficial total (44%) e do volume total das raizes
(30%), além de maior espessamento do didmetro radicular (34%) com o aumento da
resisténcia a penetracdo. No entanto, ndo houve diferencas significativas entre a

moderada (0,60 MPa) e alta (0,87 MPa) impedancia mecanica.

O lote de baixo vigor da cultivar 2 também apresentou redu¢do do comprimento
(22%), area (19%) e volume total das raizes (17%) em relacdo ao lote de alto vigor de
sementes. Porém, diferencas no didmetro médio total das raizes entre os niveis de vigor

ndo foram verificadas (Figura 8).

As alteracdes fenotipicas do sistema radicular e arquitetura de plantulas sdo
influenciadas pelo genétipo (Chen et al., 2014; Colombi e Walter, 2017). Assim, é de
grande importancia a integracao de caracteristicas da raiz em programas de melhoramento
para aumentar a tolerancia das culturas ao estresse abidtico derivado do solo (York et al.,

2013).

A transi¢ao de semente para plantula ocorre com a expansao celular, impulsionada
por processos mecanicos que compreende, principalmente, a modificagdo da parede
celular e turgor. O turgor é a forca motriz da expansdo, que juntamente com O
enfraquecimento da parede celular promove o crescimento de células vegetais. De acordo
com Bassel et al. (2014), quanto maior o tamanho das células, maior € sua capacidade de
crescimento e geracao de for¢a em resposta a expressao génica promotora do crescimento.
Sementes vigorosas, apresentam maior capacidade de turgescéncia das células, o que
possibilita melhor desempenho sob condicdo de estresse por impedancia mecanica do

substrato (Finch-Savage e Bassel, 2016).
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pela mesma letra ndo diferem entre si pelo teste Tukey a 5% de probabilidade.
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Para a cultivar 1 observa-se que o aumento da resisténcia a penetracdo ocasionou
redu¢cdo do comprimento total das plantulas, de 22 cm (baixa impedancia) para 16 cm
(alta impedancia). Entre os niveis de vigor, o lote de baixo vigor apresentou menor

comprimento de plantula em relacio ao lote de alto vigor (Figura 9).

O comprimento da parte aérea também foi influenciado pelos niveis de resisténcia
a penetracdo (Figura 9). Maior comprimento foi observado na condi¢ao 0,60 MPa,
seguido da alta e baixa resisténcia a penetragdo, respectivamente. O vigor também
influenciou o crescimento das plantulas, que apresentaram maior comprimento no lote de

alto vigor de sementes.

A raiz principal das plantulas de soja foi altamente sensivel ao aumento da
impedancia mecanica, as quais apresentaram reduc¢do de 40% do comprimento na
resisténcia a penetracdo de 0,87 MPa (Figura 9). Estes resultados foram coerentes com os
encontrados na avaliacdo da morfologia do sistema radicular (Figura 7). No entanto, neste
caso ndo se verificou diferencas significativas no comprimento radicular entre os niveis

de vigor (Figura 9).

Para a cultivar 2, o comprimento total de plantulas também foi reduzido com
aumento da impedancia mecanica (27%), embora ndo se tenha observado diferencas
significativas entre a moderada e alta resisténcia a penetracao (Figura 10). O impedimento
fisico do substrato ndo comprometeu o crescimento da parte aérea, mas 0 comprimento
radicular foi consideravelmente afetado, apresentando reducdo de 39%. Além disso, o
vigor dos lotes de sementes interferiu no crescimento das plantulas. Maior comprimento
total e de parte aérea foram verificados no lote de alto vigor, ainda que ndo tenha sido

observado diferengas no comprimento das raizes.

De modo geral, a redu¢do observada no comprimento das plantulas e de suas
partes sdo devido a reducdo no alongamento das células por menor taxa na divisao celular
do meristema, e maior redistribuicio dos assimilados para espessamento radicular
(Whalley et al., 1999). Além disso, em estudos prévios, mostrou-se que as respostas de
plantulas ao impedimento fisico sdo mais evidentes nas raizes (Colombi e Walter, 2017;

Colombi et al., 2017).
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Figura 9. Comprimento total de plantulas, comprimento da parte aérea e comprimento de
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diferem entre si pelo teste Tukey a 5% de probabilidade.
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Em ambas as cultivares (cultivar 1 e cultivar 2) ndo se verificou diferencas na
massa de matéria seca da parte aérea das plantulas com o aumento da resisténcia a
penetracdo (Figura 11 e 12). No entanto, foi observado maior biomassa na parte aérea das
plantulas oriundas do lote de alto vigor da cultivar 2, em relacd@o ao lote de baixo vigor.
Ja a matéria seca de raiz foi substancialmente reduzida com o aumento da impedancia
mecanica para ambas as cultivares, redu¢do de 35% para cultivar 1 e de 25% para cultivar

2.

Interacdo significativa foi verificada entre os niveis de resisténcia a penetragdo e
niveis de vigor para matéria seca de raiz das plantulas da cultivar 1 (Figura 11). Entre os
niveis de impedancia, os lotes de alto e baixo vigor apresentaram reducao da matéria seca
de raiz com o aumento da resisténcia a penetracdo. E entre os niveis de vigor, a matéria
seca de raiz do lote de baixo vigor reduziu na condi¢do de 0,15 MPa, permaneceu

constante em 0,60 MPa e aumentou em 0,87 MPa.

A reducdo da produgdo de raizes com o aumento da resisténcia a penetragdo pode
ser explicada pelo menor comprimento das raizes crescidas em condi¢ao de impedimento
fisico do substrato. E sementes mais vigorosas possuem potencial para maior desempenho
e producdo de biomassa. Porém, sementes de menor vigor submetidas a elevada
impedancia mecanica apresentam maior espessamento de raiz em relacdo ao lote de alto
vigor, que contribui significativamente para o incremento da matéria seca das plantulas

(Finch-Savage e Bassel, 2016).
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Figura 11. Massa de matéria seca da parte aérea e das raizes das plantulas de soja (15

plantulas) da cultivar 1, oriundas de sementes com diferentes niveis de vigor e submetidas

a diferentes niveis de impedancia mecanica do substrato. As barras representam o erro

padrao da média (n= 4). * Médias seguidas pela mesma letra ndo diferem entre si pelo

teste Tukey a 5% de probabilidade. Para interacdo significativa, letras maidsculas

comparam entre os niveis de resisténcia a penetracao e letras mindsculas comparam entre

os niveis de vigor.
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impedancia mecanica do substrato. As barras representam o erro padrao da média (n=4).
* Médias seguidas pela mesma letra ndo diferem entre si pelo teste Tukey a 5% de
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Em geral, houve reducdo da velocidade e uniformidade de emergéncia das
plantulas com o aumento do nivel de impedancia mecénica do substrato, de ambas as
cultivares (Figuras 1, 2, 3, 4, 5 e 6). Ainda, houve redu¢do do comprimento da raiz

principal, do volume radicular, da matéria seca de raiz e aumento do didmetro radicular
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com o aumento dos niveis de impedancia mecanica do substrato (Figuras 7, 8,9, 10, 11 e
12). A cultivar 2 apresenta ser mais sensivel ao aumento da impedancia mecanica do
substrato, evidenciado pelos resultados de emergéncia e crescimento de plantulas. Mesmo
com elevada resisténcia a penetragdo (0,87 MPa) a cultivar 1 apresentou maior
comprimento e drea superficial, além de menor diadmetro radicular (Figuras 7 e 8),
caracteristicas que favorecem o crescimento em solos compactados. Por fim, sementes de
baixo vigor, de ambas as cultivares, apresentaram pior desempenho nos testes de

emergéncia e de crescimento de plantulas.

CONCLUSOES

O vigor das sementes de soja tem efeito sobre a tolerancia das plantulas a
compactacdo. Lotes de sementes de alto vigor apresentam maior velocidade de
emergéncia das plantulas, maior comprimento, drea superficial e volume das raizes, além
de menor espessamento radicular, independente dos niveis de impedancia mecanica do

substrato.
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CAPITULO III

EFEITO DO VIGOR DAS SEMENTES NAS RESPOSTAS FISIOLOGICAS E
BIOQUIMICAS DE PLANTULAS DE SOJA A IMPEDANCIA MECANICA DO
SUBSTRATO

RESUMO

Alteragdes no metabolismo envolvendo moléculas de sinalizagdo, como as espécies
reativas de oxigénio e hormonios, t€ém sido implicadas em respostas de plantas a
compactagdo do solo. Assim, estudos que visem elucidar estes mecanismos durante a
emergéncia das plantulas sdo importantes, visto que esta é uma das etapas criticas do
estabelecimento da cultura e pode determinar os niveis de produtividade alcancgados.
Neste contexto, a influéncia do vigor das sementes na tolerancia das sementes e plantulas,
durante a germinagdo e emergéncia, a elevada impedancia mecénica do substrato ainda €
pouco compreendida. Assim, objetivou-se com este estudo avaliar o efeito do vigor das
sementes nas alteracdes fisioldgicas e bioquimicas das plantulas de soja sob diferentes
niveis de impedancia mecanica do substrato. O experimento foi conduzido em casa de
vegetacdo climatizada, no delineamento em blocos casualizados, com quatro repeti¢des.
Os tratamentos foram dispostos em esquema fatorial 2x3, sendo dois niveis de vigor de
sementes (alto e baixo) e trés niveis de resisténcia a penetracdo do substrato (0,15; 0,60 e
0,87 MPa). Apds a caracterizagdo fisioldgica dos lotes de sementes pelos testes
tradicionais (germinacdo e vigor), foram avaliados os efeitos da impedancia mecanica e
do vigor de sementes na concentracdo de etileno nas plantulas, bem como os niveis de
proteinas soluveis totais e a atividade das enzimas do sistema antioxidativo em duas
cultivares de soja. Assim, o vigor das sementes ndo afetou a biossintese de etileno e o
conteddo de proteina nas plantulas de soja sob impedancia mecanica, aos sete dias apos
a semeadura. As respostas aos niveis elevados de impedancia mecanica sao dependentes
do vigor das sementes e da cultivar em estudo. Aumento da atividade da CAT na raiz,
aumento e reducdo da APX e SOD, respectivamente na parte area da cultivar 1 foram
observados nas plantulas oriundas de sementes de alto vigor. Ja a cultivar 2 apresenta
maior atividade da SOD na raiz, sem alteracGes nas demais enzimas, independente do

vigor das sementes.
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ABSTRACT

Effect of seed vigour on physiological and biochemical responses of soybean

seedlings to the mechanical impedance of the substrate

Changes in metabolism involving signalling molecules, such as reactive oxygen species
and hormones, have been implicated in plant responses to soil compaction. Thus, studies
aiming to elucidate these mechanisms during emergence of seedlings are important, since
this is one of the critical stages of crop establishment and can determine the levels of
productivity achieved. In this context, the influence of seed vigour on the tolerance of
seeds and seedlings to the high mechanical impedance of the substrate during germination
and emergence is still poorly understood. Thus, the objective of this study was to evaluate
the effect of seed vigour on the physiological and biochemical changes of soybean
seedlings under different levels of mechanical impedance of the substrate. The
experiment was conducted in a greenhouse under a randomized complete block design
with four replications. The treatments were arranged in a 2x3 factorial scheme, with two
levels of seed vigour (high and low) and three levels of resistance to penetration of the
substrate (0.15, 0.60 and 0.87 MPa). After the physiological characterization of seed lots
by traditional tests (germination and vigour), it was evaluated the effects of mechanical
impedance and seed vigour on ethylene concentration in the seedlings, as well as the total
soluble protein levels and enzyme activity of the antioxidative system of two soybean
cultivars. Thus, seed vigour did not affect the ethylene biosynthesis and protein content
in soybean seedlings under mechanical impedance at seven days after sowing. Responses
to high levels of mechanical impedance of the substrate are dependent on seed vigour and
cultivar under study. Increased CAT activity in the root, increasing and reduction of APX
and SOD, respectively in the seedling shoots of the cultivar 1 were observed in seedlings
originated from high vigour seeds. Finally, the cultivar 2 showed higher SOD activity in

the root, without alterations in the other enzymes’ activity, regardless of the seed vigour.
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INTRODUCAO

O intenso transito de mdquinas agricolas, a modernizacdo da agricultura e o
manejo incorreto do solo t€ém contribuido para o aumento de areas compactadas (Jin et
al., 2013). Este problema ¢ frequente em &reas produtoras de soja (Glycine max (L.)
Merrill), sendo que esta cultura € sensivel a niveis elevados de compactagdo do solo, o
que provoca desuniformidade no estabelecimento da cultura e no crescimento e

desenvolvimento das plantas, além de reduzir a produtividade (Beutler et al., 2006).

Todas as plantas percebem e respondem a forcas mecanicas, ainda que
diferencialmente. As respostas das raizes a impedancia mecanica podem ser criticas para
processos fundamentais, tais como regulacdo do turgor, expansdo celular e morfogénese
(Okada et al., 1994). Moléculas de sinaliza¢do e hormonios, incluindo espécies reativas
de oxigénio, atividade de enzimas, etileno, auxina e dcido abscisico, t€ém sido implicados

em respostas mecanicas das plantas (Masle, 2002; Chehab et al., 2008).

O etileno promove alteragdes morfolégicas no sistema radicular de plantulas sob
condi¢cdo de impedancia mecanica do solo. O aumento na concentragdo deste hormonio
aumenta a capacidade de penetragdo das raizes em camadas compactadas (Sarquis et al.,
1991; Okamoto et al., 2008), devido a interacdo com a via de sinalizagdo das auxinas
(Santisree et al., 2011). Assim, o etileno € essencial para o sucesso da emergéncia das
plantulas em condi¢do de impedimento fisico do substrato, sendo que sua biossintese é
estimulada pela impedancia mecéanica do solo (Zhong et al., 2014). Shi et al. (2016)
demonstraram que o etileno € necessdrio para as plantulas responderem ao estresse
mecanico imposto pelo solo. Além disto, o etileno € considerado um indicador

bioquimico do vigor de sementes, para lotes com baixo vigor, mas alta capacidade de

germinagdo (Siriwitayawan et al., 2003).

As espécies reativas de oxigénio (EROs) também desempenham um papel
fundamental na regulacdo de numerosas respostas as tensdes abidticas nas plantas, e sao
continuamente produzidas durante o desenvolvimento de sementes (Baxter et al., 2013).
As EROs podem atuar nas vias de sinalizagdo celular e como produtos toxicos que se
acumulam sob condi¢des de estresse. Assim, a acumulacdo descontrolada de EROs
ocasiona danos oxidativos nas biomoléculas e, em ultima analise, necrose e morte celular
(Bailly et al., 2008). Contudo, este processo € mitigado nas células por varios mecanismos

enzimaticos desintoxicantes, por meio da atividade das enzimas catalase (CAT),
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peroxidases (POX), peroxidase do ascorbato (APX) e superéxido dismutase (SOD)
presentes em quase todos os compartimentos subcelulares. O equilibrio da atividade
destas enzimas € crucial para suprimir os niveis de EROs téxicos em uma célula,
controlando a extensdo dos danos (Mittler et al., 2004). Assim, as EROs sdo benéficas
para as plantulas durante o estresse abidtico quando estas permitem ajustes no seu
metabolismo e criam respostas de aclimatacdo adequada. No entanto, isto sé acontece

enquanto as células mantém reservas de energia suficientemente altas para controlar os

niveis elevados destas moléculas (Choudhury et al., 2017).

O vigor € um fator importante que define a capacidade de boa performance das
sementes durante a germinagao e emergéncia das plantulas em condi¢des de compactagdo
do solo, o que pode afetar a uniformidade de estabelecimento da cultura e a produtividade.
Diversos mecanismos fisioldgicos e moleculares estdo associados ao vigor de sementes
(Finch-Savage e Bassel, 2016). Porém, apesar da importancia central para a agricultura,
este aspecto ainda é pouco compreendido e geralmente negligenciado na pesquisa
académica. Assim, novas abordagens s3o necessdrias para a compreensdo desses
complexos processos metabolicos que atuam no estabelecimento da cultura em solos

compactados.

Portanto, objetivou-se com este estudo avaliar o efeito do vigor das sementes nas
alteracoes fisioldgicas e bioquimicas das plantulas de soja sob diferentes niveis de

impedancia mecénica do substrato.

MATERIAL E METODOS

O experimento foi conduzido em casa de vegetacao climatizada, com controle de
temperatura (25 °C), na drea experimental Diogo Alves de Mello da Universidade Federal
de Vigosa, em Vigcosa-MG. Sementes de duas cultivares de soja foram utilizadas. As
cultivares foram escolhidas com base nos resultados obtidos no primeiro experimento
(Capitulo I), as quais apresentaram, respectivamente, melhor e pior desempenho quanto

a tolerancia a compactagao.
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Obtencao dos niveis de vigor dos lotes

Para a obten¢do de lotes de sementes com dois niveis de vigor, os lotes originais
de ambas as cultivares foram divididos em dois, sendo um deles submetido ao
envelhecimento artificial, a 42°C, por 24 horas, conforme metodologia descrita para o
teste de envelhecimento acelerado (Dutra e Daiton Vieira, 2004). Apés o envelhecimento,
as sementes foram secas naturalmente em condicdes de ambiente de laboratdrio antes do
inicio dos testes. Assim, os lotes de sementes das cultivares 1 e 2 foram classificados em
dois niveis de vigor, sendo que o lote ndo envelhecido foi considerado de alto vigor, e o

lote envelhecido artificialmente correspondeu ao lote de baixo vigor.

Os lotes de sementes foram caracterizados quanto a qualidade fisiologica por meio
da determinacdo do teor de dgua, germinagdo, primeira contagem de germinagio,
emergéncia de plantulas, indice de velocidade de emergéncia, envelhecimento acelerado

e condutividade elétrica, conforme metodologia descrita no capitulo I.

Impedancia mecanica do substrato

O aumento da impedancia mecanica do substrato foi simulado por meio do sistema
proposto no Capitulo I. Trés niveis de impedancia mecanica do substrato foram avaliados
de acordo com os tratamentos: O (controle), 13 e 26 kg que aplicaram, respectivamente,
uma pressao de 0, 6 e 12 MPa sobre a areia. Para avaliar a resisténcia a penetracao das
raizes imposta pelos tratamentos, foi utilizado o Penetrometro de Solos Automatizado —
TE-096, da marca Tecnal®. Os tratamentos de 0 (controle), 6 e 12 MPa proporcionaram,
respectivamente, uma resisténcia a penetragcdo maxima de 0,15 MPa (baixa), 0,60 MPa

(moderada) e 0,87 (alta) MPa.

Aos sete dias apos a semeadura, o sistema foi desmontado e as plantulas foram
coletadas e submetidas as avaliacdes para quantificacdo da concentracio de etileno, do
teor de proteinas e determinacdo da atividade de enzimas do sistema de defesa

antioxidativo.
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Quantificaciao do etileno

Para quantificacdo do hormoénio etileno, foram coletadas trés plantulas por
repeticdo de cada tratamento. Apds 24h, o etileno ficou acumulado na atmosfera dos
frascos Erlenmeyer (60 ml) e foi quantificado de acordo com a técnica descrita por Silva
et al. (2014). A atmosfera dos frascos foi homogeneizada utilizando-se uma seringa
ultrafina (agulhas 29 G 1/2”) de 1,0 ml, e foi coletada uma amostra de 1,0 ml desta
atmosfera. A concentracio de etileno (expressa em pmol ml! ¢! de matéria fresca) foi
avaliada em cromatdgrafo a gas Hewelett Packard 5890, serie II (USA), com um detector
de ionizagdo de chama com temperatura de 150 °C, um injetor a 110 °C e uma coluna de
aco inoxiddvel (1,0 m x 6,0 mm), empacotada com Porapak-N (80-100 mesh) a 60 °C.
Foi utilizado como gés de arraste o nitrogénio em fluxo de 30 ml min™!. Os fluxos do
hidrogénio e do ar sintético foram mantidos em 30 e 320 ml min™!, respectivamente. O
etileno foi determinado por meio da comparagdo entre as dreas das amostras obtidas no
Software Peak-2 Simple® com as 4reas de picos de uma mistura padrdo de etileno de

concentracao conhecida.

Extracao e determinacao da atividade enzimatica

Para a quantificagdo da atividade das enzimas do sistema de defesa antioxidativo,
na parte aérea e sistema radicular das plantulas de soja, foram utilizadas quatro repeticoes
de 15 plantulas cada. As amostras foram secadas por 8h em liofilizador (Integrated Speed
Vac System). O material vegetal liofilizado foi armazenado em dessecador e,
posteriormente, em freezer a -20 °C. Determinou-se o teor de proteinas e a atividade das

enzimas do sistema antioxidativo.

Os extratos enzimaticos brutos para as determinacdes da atividade das enzimas
catalase (CAT), peroxidase (POX), peroxidase do ascorbato (APX) e superdxido
dismutase (SOD) foram obtidos pela maceracdo de aproximadamente 0,1 g do tecido
vegetal liofilizado, em nitrogénio liquido e, entdo, adicionados 2 mL de meio de
homogeneizagdo, seguido de centrifugacdo a 12.000g por 15 min, a 4 °C. O meio de
homogeneizacdo utilizado foi composto por tampao fosfato de potdssio 0,1 mol/L, pH
6,8, 4acido etilenodiaminotetracético (EDTA) 0,0001 mol/L, fluoreto de
fenilmetilsulfonico (PMSF) 0,001 mol/L e polivinilpirrolidona (PVPP) 1% (p/v) (Peixoto
et al., 1999).
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Determinacio do teor de proteinas

Os teores de proteinas foram determinados pelo método de Bradford (1976),
utilizando BSA como solucdo padrao. Para isso, 100 pl. do extrato enzimatico foi
adicionado a 1 mL do reagente de Bradford, seguido de agitacdo por 20 minutos.
Posteriormente, foi realizada a leitura da absorbancia da amostra em espectrofotometro

no comprimento de onda de 595 nm, utilizando cubeta de plastico.

Determinacao da atividade enzimatica

Catalase (CAT)

Para determinar a atividade da catalase (CAT), 100 uL do extrato enzimatico bruto
foi adicionado a 2,9 mL de meio de reagdo, constituido de tampao fosfato de potassio
0,05 mol L', pH 7,0 e H202 0,0125 mol L' (Havir et al., 1987). A leitura da absorbancia
do meio de reagdo foi realizada utilizando-se o comprimento de onda de 240 nm, durante
I min. A atividade enzimatica foi calculada utilizando-se coeficiente de extin¢gdo molar

de 36 mol L' cm™ (Anderson et al., 1995) e expressa em pmol min™' mg™! de proteina.

Peroxidase do ascorbato (APX)

A atividade da peroxidase do ascorbato (APX) foi determinada pela adi¢ao de 100
uL do extrato enzimatico bruto a 2,9 mL de meio de reacdo constituido de acido ascorbico
0,000 25 mol L', EDTA 0,0001 mol L' e H,0, 0,0003 mol L' em tamp@o fosfato de
potassio 0,05 mol L, pH 7,8. A leitura da absorbancia do meio de reagdo foi realizada
utilizando-se o comprimento de onda de 290 nm, durante 1 min, a 25°C (Nakano et al.,
1981). A atividade enzimadtica foi calculada utilizando-se o coeficiente de extin¢do molar

de 0,0028 mol L cm™! e expressa em nmol min! mg 'de proteina.

Peroxidase (POX)

A atividade da peroxidase (POX) foi determinada pela adi¢cdo de 100 puL do

extrato enzimadtico bruto a 2,9 mL de meio de reagdo constituido de tampao fosfato de
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potassio 0,025 mol L, pH 6,8, pirogalol 0,020 mol L'e peréxido de hidrogénio 0,020
mol L' (Kare, 1976). O incremento da absorvancia durante o primeiro minuto de reacio
a 420 nm, a 25 °C, determinou a produ¢do de purpurogalina. A atividade enzimética foi
calculada utilizando-se o coeficiente de extin¢gdo molar de 0,00247 mol L' cem! (Chance

et al., 1995) e expressa em pmol min"! mg 'de proteina.

Superoxido dismutase (SOD)

Para determinar a atividade da superéxido dismutase (SOD) foi utilizado 100 uL.
do extrato enzimdtico bruto a 2,97mL de meio de reacdo constituido de tampao fosfato
de potassio 0,05 mol L, pH 7.8, contendo metionina 0,013 mol L, azul de p-nitro
tetrazélio (NBT) 7,5x10” mol L', EDTA 0,0001 mol L! e riboflavina 2,0x10% mol L
(Del Longo et al., 1993). A reacdo ocorreu a 25°C em camara com iluminacdo de uma
lampada fluorescente de 15 W, mantida no interior de uma caixa coberta com papel
aluminio. Apds 25 minutos de exposicdo a luz, a reacdo foi interrompida pelo
desligamento das luzes e as leituras foram realizadas a 560 nm. O branco consistiu na
leitura de um meio de reacdo idéntico, porém, sem a presenca de luz (Giannopolitis et al.,
1977). Uma unidade (U) da SOD foi considerada como a quantidade de enzima requerida
para inibir 50 % da fotorredu¢do do NBT em comparagdo com o meio de reacdo sem o
extrato proteico (Beauchamp et al., 1971). A atividade da SOD foi expressa em U min’!

mg! de protefna.

Analise estatistica

O delineamento experimental utilizado foi em blocos casualizados, com quatro
repeti¢des. Os tratamentos foram dispostos em esquema fatorial 2x3, sendo dois niveis
de vigor de sementes (alto e baixo) e trés niveis de impedancia mecanica do substrato
(0,15; 0,60 e 0,87 MPa). Dois experimentos foram conduzidos, em duas etapas, sendo
que o primeiro teve como material de estudo a cultivar 1, e o segundo experimento a
cultivar 2. A primeira etapa de cada experimento consistiu na condug¢do de duas
repeti¢des, sendo que cada repeticdo teve sua replicata. Na segunda etapa foram

conduzidas as outras duas repeticdes e suas respectivas replicatas.
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A andlise estatistica foi efetuada seguindo o modelo tradicional de esquema
fatorial, utilizando o pacote “ExpDes.pt” do programa R (Ferreira et al., 2018). Quando
a interacdo entre niveis de vigor e niveis de impedancia foi significativa (p < 0,05),

procedeu-se a andlise de variancia e a comparagao das médias pelo teste Tukey (p < 0,05).

RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados da caracterizacdo fisioldgica pelos testes de germinagdo e vigor das
sementes, encontram-se na Tabela 1 do capitulo II. Estes resultados permitiram
diferenciar os dois lotes de sementes, envelhecidos e nao envelhecidos artificialmente, de
ambas as cultivares, quanto ao nivel de vigor. Assim, nas andlises subsequentes foram

utilizados dois lotes de sementes das cultivares com dois niveis de vigor.

Interacdo ndo-significativa (p < 0,05) foi observada para os niveis de etileno entre
os tratamentos de resisténcia a penetracdo e os niveis de vigor das sementes (Figura 1). A
producdo de etileno pelas plantulas de soja ndo foi influenciada pelas condi¢des de
impedancia mecanica para ambas as cultivares avaliadas. Os niveis de vigor dos lotes de

sementes também nao diferiram quanto a concentracdo do hormoénio vegetal.
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Figura 1. Producdo de etileno por plantulas de duas cultivares de soja submetidas a
diferentes impedancias mecanicas do substrato e em resposta ao vigor das sementes. As
barras representam o erro padrio da média. * Médias seguidas pela mesma letra ndo
diferem entre si pelo teste Tukey (niveis de resisténcia a penetracao) e pelo teste F (niveis

de vigor) a 5% de probabilidade.
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Como resposta aos varios fatores de estresse, ocorrem mudancas rapidas nos
niveis hormonais dos tecidos vegetais, decorrentes de alteracdes no equilibrio entre a
sintese, a degradacdo e o transporte destes hormdnios. Algumas dessas mudancas podem
ser respostas adaptativas as condi¢des estressantes, enquanto outras podem ser uma
expressao de distirbios metabdlicos (Taiz et al., 2006). Assim, existem evidéncias de que
a impedancia mecanica do substrato estimula a biossintese do etileno em plantulas
(Goeschl et al., 1966; Kays et al., 1974; Ecker, 1995). No entanto, este fato ndo foi
confirmado no presente trabalho nas plantulas de soja aos sete dias apds a emergéncia
(Figura 1). Em condicao de estresse, as respostas das plantulas envolvendo a producio de
etileno sdo especificas da espécie e dependem de fatores intrinsecos e ambientais. Ainda,
a producdo de etileno pode ser afetada por outros fitohormonios, com 0s quais interage,
como o ABA (Sharp, 2002), a sintese e sinalizacdo das auxinas (Burg e Burg, 1966;
Dugardeyn e Van Der Straeten, 2008; Alarcon et al., 2009) e as citocininas (Bertell e
Eliasson, 1992). Além disso, a resposta ao estresse por compactacdo pode ser mais
evidente para outros hormonios, como o0 ABA (Lachno et al., 1982; Hartung et al., 1994;
Grzesiak et al., 2016), giberelina (Coelho Filho et al., 2013), auxina (Lachno et al., 1982),
que apesar de ndo terem sido quantificados neste estudo, poderiam ter evidenciado as

alteracdes metabolicas nas plantulas sob estresse por impedimento fisico do substrato.

O melhor desempenho das sementes esta relacionado com o alto vigor e,
consequentemente, maior capacidade de produgdo de etileno (Huang e Khan, 1992).
Assim, era esperado maior concentragdo deste fitohormonio nas plantulas oriundas de
sementes de alto vigor, porém o efeito do etileno parece ser mais evidente durante o
processo de germinagdo, com aumento na velocidade deste processo. O aumento na
concentracgdo de etileno proporciona aumento da atividade da endo-f-mananase, enzima
da parede celular responsdvel pelo enfraquecimento do endosperma (Nascimento et al.,

2004).

Nas Figuras 2 e 3 estdo apresentados os dados de proteinas totais de raiz e de parte
aérea de plantulas de soja das cultivares 1 e 2, respectivamente. Para a cultivar 1 (Figura
2), foi observada interacdo significativa entre os niveis de resisténcia a penetracao e os
niveis de vigor (p < 0,05) para contetido de proteina na raiz. Para esta cultivar, foi
observada diferenga apenas entre os niveis de vigor no tratamento com menor nivel de
impedimento fisico do substrato (0,15 MPa), sendo que as plantulas oriundas de sementes

de alto vigor apresentaram maior conteido de proteina. Em relacdo a parte aérea das
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plantulas, o conteido de proteina ndo foi influenciado pelos niveis de resisténcia a
penetracdo e pelos niveis de vigor. J4 para a cultivar 2, ndo foi observado efeito dos
tratamentos no conteddo de proteinas soldveis totais das plantulas (Figura 3).
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Figura 2. Contetdo de proteina da raiz e da parte aérea de plantulas de soja da cultivar 1
submetidas a diferentes impedancias mecanicas do substrato e oriundas de sementes com
diferentes niveis de vigor. As barras representam o erro padrdo da média. * Médias
seguidas pela mesma letra ndo diferem entre si pelo teste Tukey (niveis de resisténcia a
penetracdo) e pelo teste F (niveis de vigor) a 5% de probabilidade. Para os dados de raiz,
as letras maitsculas comparam os niveis de impedancia do substrato e as letras

minusculas os diferentes niveis de vigor.
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Figura 3. Conteudo de proteina da raiz e da parte aérea de plantulas de soja da cultivar 2

submetidas a diferentes impedéancias mecanicas do substrato e oriundas de sementes com

diferentes niveis de vigor. As barras representam o erro padrdao da média. * Médias

seguidas pela mesma letra ndo diferem entre si pelo teste Tukey (niveis de resisténcia a

penetracdo) e pelo teste F (niveis de vigor) a 5% de probabilidade.

O aumento da resisténcia a penetracdo do substrato nao alterou o conteido de

proteina do sistema radicular e parte aérea das plantulas de soja das cultivares 1 (Figura

2) e 2 (Figura 3), porém muitos estudos comprovam que o estresse abidtico aumenta a

producdo de EROs e afeta diretamente o estado de oxidacdo das proteinas (Hippeli e

Elstner, 1996; Konig et al., 2012; Truong e Carroll, 2013; Akter et al., 2015; Reczek e

88



Chandel, 2015; Waszczak et al., 2015), porém nao necessariamente associado a redugao

no conteddo, que seria mais expressivo em condicdes de estresse severo ou prolongado.

J4 quanto aos niveis de vigor, foi observado maior nivel de proteinas nas plantulas
do tratamento com menor nivel de impedancia mecénica (0,15 MPa), sendo que os valores
foram menores para o lote de baixo vigor (Figura 2). O conteddo de proteinas nas
plantulas estd diretamente ligado ao teor de proteinas das sementes e depende do vigor
(Ries e Everson, 1973; Henning et al., 2010), sendo que este efeito ainda pode ser
observado nas plantulas com apenas sete dias. Assim, o lote classificado como de baixo
vigor, que passou por um processo de envelhecimento artificial, pode ter tido parte das
proteinas comprometidas pelo processo de degradacao (Walters, 1998; McDonald, 1999),
ou a mobilizacdo das reservas armazenadas pode ter sido menos eficiente. A reducio do
conteiddo de proteinas causa perda da atividade de enzimas, como por exemplo, as
enzimas do sistema antioxidativo, importantes para o processo de germinagdo das

sementes e emergéncia das plantulas (Sun e Leopold, 1995).

N3ao houve alteragdes nos niveis de proteina do sistema radicular e da parte aérea
das plantulas de soja entre os niveis de vigor, em todos os niveis de impedancia mecanica
do substrato para a cultivar 2 (Figura 3), e nos niveis 0,60 e 0,87 MPa, para a cultivar 1
(Figura 2), possivelmente pelo fato de as sementes apresentarem vigor ainda
relativamente alto. Embora neste estudo os lotes foram classificados em alto e baixo
vigor, os lotes de baixo vigor apresentaram porcentagem de germinacdo superior a 80%

(valor minimo para comercializacdo de soja no Brasil).

Para a cultivar 1, houve interacdo significativa entre os niveis dos fatores para a
atividade da enzima CAT (Figura 4). Comparando entre os niveis de resisténcia a
penetracdo, o lote de alto vigor apresentou aumento expressivo da atividade da enzima
CAT nas raizes das plantulas sob elevada resisténcia a penetracdo (0,87 MPa),
aproximadamente trés vezes o que foi observado para o controle (0,15 MPa). No entanto,
para o lote de baixo vigor nao foi observado efeito dos niveis de impedancia na atividade
da enzima. Ainda, comparando-se os niveis de vigor, foi possivel observar reducdo
drastica da atividade da CAT no lote de menor vigor em condi¢@o de elevada resisténcia
a penetracdo, de aproximadamente 94%, comparado ao de maior vigor. E, em relacdo a
parte aérea das plantulas, ndo houve diferencgas na atividade da enzima entre os niveis de
resisténcia a penetracdo e niveis de vigor, exceto em 0,60 MPa, em que o lote de baixo
vigor apresentou maior atividade da CAT. Possivelmente estes resultados estdo
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associados a maior concentracdo de proteina (Figura 2) que, apesar de nao diferir
estatisticamente, apresentou maior valor para o lote de alto vigor, no maior nivel de

estresse, € menor vigor, no nivel moderado de impedancia mecanica.

Para a cultivar 2, ndo foi observado efeito significativo dos niveis de impedancia

mecanica e do vigor das sementes na atividade da CAT (Figura 5).
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Figura 4. Atividade da enzima catalase (CAT) na raiz e na parte aérea de plantulas de soja
da cultivar 1 submetidas a diferentes impedancias mecanicas do substrato e oriundas de
sementes com diferentes niveis de vigor. As barras representam o erro padrao da média.
* Médias seguidas pela mesma letra nao diferem entre si pelo teste Tukey (niveis de
resisténcia a penetracdo) e pelo teste F (niveis de vigor) a 5% de probabilidade. Letras
maidsculas comparam os niveis de impedancia do substrato e as letras mindsculas os

diferentes niveis de vigor.
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Figura 5. Atividade da enzima catalase (CAT) na raiz e na parte aérea de plantulas de soja
da cultivar 2 submetidas a diferentes impedancias mecanicas do substrato e oriundas de
sementes com diferentes niveis de vigor. As barras representam o erro padrao da média.
* Médias seguidas pela mesma letra ndo diferem entre si pelo teste Tukey (niveis de

resisténcia a penetracao) e pelo teste F (niveis de vigor) a 5% de probabilidade.

Comparando-se os niveis de resisténcia a penetracdo nao houve diferencas
significativas na atividade da enzima APX para as raizes das plantulas, da cultivar 1
(Figura 6), e raizes e parte drea, da cultivar 2 (Figura 7). Além disso, os niveis de vigor

ndo influenciaram a atividade da enzima.

J4 para a parte aérea das plantulas da cultivar 1, houve interacao significativa entre

os niveis dos fatores (p < 0,05). Comparando-se os niveis de resisténcia a penetragao
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observa-se aumento na atividade da APX na condicdo de 0,87 MPa, em relacdo a 0,15
MPa, para o lote de alto vigor. Porém, ndo houve diferenca na atividade da enzima no
nivel moderado de impedancia comparado a baixa e alta resisténcia a penetracdo. Para o
lote de baixo vigor, maior atividade foi observada em 0,60 MPa, ndo diferindo da

condi¢do de 0,87 MPa (Figura 6).

Na comparagdo entre os niveis de vigor, ndo foi observada diferenga entre o lote
de alto e baixo vigor nas resisténcias a penetracdo de 0,15 e 0,87 MPa, porém o lote de

menor vigor apresentou maior atividade da APX na condi¢do de 0,60 MPa (Figura 6).
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Figura 6. Atividade da enzima peroxidase do ascorbato (APX) na raiz e na parte aérea de
plantulas de soja da cultivar 1 submetidas a diferentes impedancias mecanicas do
substrato e oriundas de sementes com diferentes niveis de vigor. As barras representam o

erro padrdo da média. * Médias seguidas pela mesma letra ndo diferem entre si pelo teste
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Figura 7. Atividade da enzima peroxidase do ascorbato (APX) na raiz e na parte aérea de

plantulas de soja da cultivar 2 submetidas a diferentes impedancias mecanicas do

substrato e oriundas de sementes com diferentes niveis de vigor. As barras representam o

erro padrao da média. * Médias seguidas pela mesma letra ndo diferem entre si pelo teste

Tukey (niveis de resisténcia a penetracdo) e pelo teste F (niveis de vigor) a 5% de

probabilidade.
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A atividade da enzima POX na raiz e na parte aérea das plantulas de soja nao foi

influenciada pelos niveis de resisténcia a penetracdo e pelos niveis de vigor de sementes,

para ambas as cultivares (Figuras 8 € 9).
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Figura 8. Atividade da enzima peroxidase (POX) na raiz e na parte aérea de plantulas de

soja (cultivar 1) submetidas a diferentes impedancias mecanicas do substrato e oriundas

de sementes com diferentes niveis de vigor. As barras representam o erro padrdo da

média. * Médias seguidas pela mesma letra ndo diferem entre si pelo teste Tukey (niveis

de resisténcia a penetracdo) e pelo teste F (niveis de vigor) a 5% de probabilidade.
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Figura 9. Atividade da enzima peroxidase (POX) na raiz e na parte aérea de plantulas de

soja (cultivar 2) submetidas a diferentes impedancias mecanicas do substrato e oriundas

de sementes com diferentes niveis de vigor. As barras representam o erro padrdo da

média. * Médias seguidas pela mesma letra ndo diferem entre si pelo teste Tukey (niveis

de resisténcia a penetracdo) e pelo teste F (niveis de vigor) a 5% de probabilidade.
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N3ao houve alteragdes na atividade da SOD, nas raizes das plantulas, da cultivar 1

(Figura 10), e na parte aérea, da cultivar 2 (Figura 11), no que diz respeito aos niveis de

resisténcia a penetracdo e vigor das sementes. Entretanto, houve interacdo significativa

entre os niveis dos fatores ao se avaliar a parte aérea das plantulas da cultivar 1 (Figura

10). O lote de alto vigor ndo apresentou alteracdes na atividade da SOD, comparando-se

os niveis de impedancia mecanica do substrato. J4 para o lote de baixo vigor, foi

observado maior atividade da enzima na condicdo de 0,15 MPa em relacao a 0,60 e 0,87

MPa. Os lotes de alto e baixo vigor ndo diferiram entre si na baixa e alta resisténcia a

penetracdo, mas o lote de alto vigor apresentou maior atividade da SOD no tratamento de

0,60 MPa. Para a cultivar 2, nas raizes das plantulas, a atividade da SOD foi superior em

condicdo de elevada impedancia mecanica, independentemente do nivel de vigor das

sementes (Figura 11).
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Figura 10. Atividade da enzima superéxido dismutase (SOD) na raiz e na parte aérea de

plantulas de soja da cultivar 1 submetidas a diferentes impedancias mecanicas do

substrato e oriundas de sementes com diferentes niveis de vigor. As barras representam o
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erro padrdao da média. * Médias seguidas pela mesma letra ndo diferem entre si pelo teste

Tukey (niveis de resisténcia a penetracdo) e pelo teste F (niveis de vigor) a 5% de

probabilidade. Para os dados de parte aérea, as letras maitsculas comparam os niveis de

impedancia do substrato e as letras mindsculas os diferentes niveis de vigor.
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Figura 11. Atividade da enzima superdxido dismutase (SOD) na raiz e na parte aérea de

plantulas de soja da cultivar 2 submetidas a diferentes impedancias mecanicas do

substrato e oriundas de sementes com diferentes niveis de vigor. As barras representam o

erro padrdo da média. * Médias seguidas pela mesma letra ndo diferem entre si pelo teste

Tukey (niveis de resisténcia a penetracdo) e pelo teste F (niveis de vigor) a 5% de

probabilidade.
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O estresse oxidativo é observado em plantas sob condi¢des de elevada
compactagdo do solo (Grzesiak et al., 2016), em decorréncia das alteracdes metabdlicas
provocadas pelo estresse, que resulta em atraso na emergéncia e crescimento das
plantulas. Assim, em geral, é observado aumento da atividade das enzimas do sistema de
defesa antioxidativo nestas condi¢des (Grzesiak et al., 2016), sendo responsavel por

reduzir os efeitos danosos das EROs.

O radical superéxido produzido sob condi¢des de estresse € toxico, mas
rapidamente € dismutado pela SOD a H>O» (produto relativamente estavel) que pode ser
detoxificado por catalases e peroxidases, dentre outras enzimas. Assim, 0 aumento na
atividade da SOD € conhecido por conferir tolerancia ao estresse oxidativo e reduzir a
peroxidacao de lipidios (Asada, 2006). Este efeito foi observado apenas para o lote de

menor vigor da cultivar 2 (Figura 11).

A CAT possui alto potencial para decomposicdo direta do H2O2 em H20 e Oy,
sendo uma enzima indispensdvel para a desintoxicacdo de EROs durante condi¢des de
alta producdo de radicais téxicos (Garg e Manchanda, 2009). A enzima APX também
possui alta afinidade pelo H>O», sendo capaz de eliminar esse radical durante o estresse
oxidativo (Hasanuzzaman et al., 2012). Isto explica o aumento observado na atividade
das enzimas CAT (Figura 4) e APX (Figura 6), respectivamente na raiz e parte aérea das
plantulas sob elevada impedancia mecanica, observado para a cultivar 1. De acordo com
Bhatt e Tripathi (2011), a APX e a CAT sao as duas enzimas mais importantes dentre os

componentes de desintoxicacdo do H20x.

Em condic¢des de estresse, CAT, APX, POX e SOD trabalham em conjunto para
reduzir a oxidagcdo descontrolada e proteger células vegetais do dano oxidativo (Mittler
et al., 2004). Embora ndo se tenha observado diferengas na atividade da POX em relacao
ao sistema radicular e parte aérea das plantulas de soja (Figuras 8 € 9), as demais enzimas
tiveram maior expressdo da atividade. Com a impedancia mecanica, a SOD teve sua
atividade reduzida na parte aérea, para o lote com baixo vigor da cultivar 1 (Figura 10).
A atividade da CAT foi maior no sistema radicular (Figura 4), enquanto a APX foi mais
expressiva na parte aérea das plantulas (Figura 6). E possivel observar esta interrelagio
enzimatica no trabalho descrito por Mandhania et al. (2006), em que observaram aumento
da atividade da CAT, POX e APX com o aumento no estresse salino em cultivares de

trigo, porém a SOD diminuiu sua atividade.
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Em trabalhos onde as sementes ndo sdo submetidas a nenhum tipo de estresse,
lotes com alto vigor apresentam menor produ¢do EROs (como por exemplo, o H20») e,
consequentemente, menor atividade das enzimas do sistema antioxidativo (Borba et al.,
2014). Porém, quando se analisa a influéncia de estresses abidticos com a atividade das enzimas
CAT, APX, POX e SOD, a menor atividade dessas enzimas podem remeter a sementes e
plantulas de baixa viabilidade e vigor (Demirkaya et al., 2010). Isto justifica a menor atividade
da CAT (em 0,87 MPa) na raiz e da SOD (em 0,60 MPa) na parte aérea das plantulas
provenientes do lote de baixo vigor em relagdo ao de alto vigor (Figura 4 e 10). Contudo, até
entdo ndo havia trabalhos que explorassem a relacdo entre a qualidade fisioldgica das
sementes e a atividade dessas enzimas em func¢do da impedancia mecanica durante a

emergéncia das plantulas, o que evidencia o ineditismo do presente trabalho.

Em geral, ao analisar os dados obtidos para os niveis de etileno nas plantulas
(Figura 1), a concentracido de proteinas (Figuras 2 e 3) e as atividades enzimaéticas
(Figuras 4 — 11), observa-se que nem todas as partes da planta foram igualmente afetadas
pela impedancia mecanica. Ainda, houve efeito do vigor das sementes nas respostas a
niveis elevados de impedancia mecanica, e estas respostas dependeram do genotipo.
Segundo Grzesiak et al. (2017), em geral, alteracdes em marcadores fisioldgicos ligados
as respostas ao estresse por elevada impedancia mecéanica sdo maiores para genotipos
mais sensiveis, comparados aos resistentes. Assim, os resultados obtidos com o presente
trabalho abrem novas perspectivas para o melhoramento de plantas para aumento de

tolerancia a este estresse.

CONCLUSOES

O vigor das sementes nao afeta a biossintese de etileno e o conteido de proteina

nas plantulas de soja sob impedancia mecanica, avaliadas aos sete dias apOs a semeadura.

As respostas na atividade enzimética foram dependentes do genétipo e do vigor
das sementes. Assim, niveis elevados de impedancia mecanica proporcionam aumento da
atividade da CAT na raiz, aumento e reducdo da atividade da APX e da SOD,
respectivamente, na parte area das plantulas da cultivar 1. J4 a cultivar 2 apresenta maior
atividade da SOD na raiz, sem alteracdes nas demais enzimas, independentemente do

vigor das sementes.
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CONSIDERACOES FINAIS

Esta pesquisa permitiu a avaliacdo das alteracdes fisioldgicas e bioquimicas em
plantulas de soja em resposta a impedancia mecanica do substrato e ao vigor das
sementes. A metodologia desenvolvida permitiu verificar os efeitos da impedancia
mecanica na emergeéncia e crescimento de plantulas, e encontra-se sob pedido de patente
junto ao INPI (Instituto Nacional de Propriedade Intelectual), processo nimero: BR 10

2018 073102 5.

As avaliacdes realizadas neste estudo, principalmente quanto a caracteres do
sistema radicular, sdo promissoras para fins de pesquisa em melhoramento de plantas,
visando verificar a variabilidade genotipica e a sele¢do de gendtipos mais tolerantes a
compactagdo do solo, e em estudos para avaliacdo das respostas das plantas ao aumento
da impedancia mecanica. No entanto, sdo necessdrias mais pesquisas que possam
relacionar estes resultados com a produtividade da cultura em campo, além de maior

numero de cultivares e lotes de sementes com diferentes niveis de vigor.

Esta dissertacdo comprovou que lote de alto vigor de sementes apresenta maior
velocidade de emergéncia das plantulas de soja, maior comprimento, area superficial e
volume das raizes, além de menor espessamento radicular, sob maiores niveis de
impedancia mecénica do substrato.

Entretanto, o vigor das sementes ndo afeta a biossintese de etileno e o conteudo
de proteina nas plantulas de soja sob impedancia mecénica, aos sete dias apds a
semeadura. Dependendo do vigor das sementes, niveis elevados de impedancia mecanica
proporcionam alteracdes nas atividades das enzimas do estresse antioxidativo na parte
aérea e sistema radicular das plantulas.

Assim, os dados desta pesquisa permitem entender os relatos de falhas de estande,
desuniformidade de plantas, baixo crescimento e perdas de produtividade das culturas em
solos compactados. Os resultados obtidos abrem, portanto, novas perspectivas para o

melhoramento de plantas para aumento de tolerancia a este estresse.
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