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RESUMO

FIALHO, Camila Andrade, M.Sc., Universidade Federal de Vicosa, fevereiro de 2019.
Respostas antioxidativas e fisiolégicas de sementes de cultivares de soja a
deterioracdo em campoQrientadora: Denise Cunha Fernandes dos Santos Dias.

Sementes de soja sdo extremamente sensiveis a deterioracdo durante o periodo em que
permanecem no campo até atingirem o teor de agua adequado para a colheita. A tolerancia
a deterioracdo em campo difere entre cultivares de soja. Estudos vém sendo conduzidos
buscando esclarecer os eventos relacionados a este processo, principalmente para
estabelecer critérios que possam ser utilizados para selecdo de gendtipos para a alta
qualidade de sementes. O objetivo deste trabalho foi avaliar as alteracdes bioguimicas
fisiol6gicas em sementes de cultivares de soja submetidas a deterioracdo em campo. Para
tanto, foram utilizadas sementes de trés cultivares comerciais de soja, NS 5959, BMX
Poténcia e TMG 1175, plantadas na area experimental do Departamento de Fitotecnia,
denominado Horta Nova. As sementes foram colhidas em diferentes épocas: estadio R8,
guando 95% das vagens apresentaram coloracao tipica de vagem madura, e ainda 10, 20
e 30 dias apds R8. Apls a colheita, as sementes de cada tratamento foram submetidas a
determinacdo do grau de umidade e aos testes de germinacao, primeira contagem de
germinacdo, emergéncia de plantulas em casa de vegetacdo e em campo, indice de
velocidade de emergéncia em casa de vegetacdo e em campo, envelhecimento acelerado,
tetrazolio e crescimento de plantulas pelo Vig®-Além disto, foram determinados o

teor de proteina e a atividade das enzimas do sistema de defesa antioxidativo (superdxido
dismutase, catalase, peroxidase e ascorbato peroxidase). O experimento foi conduzido em
DIC, com quatro repeticdes, em esquema fatorial 3 x 4, ou seja, trés cultivares e quatro
épocas de colheita. As médias dos tratamentos foram comparadas pelo teste de Tukey a
5% de probabilidade. Foi realizada ainda a analise multivariada de componentes
principais. O retardamento de colheita provocou a deterioracdo das sementes de soja com
reducao na germinacao e no vigor, principalmente nas colheitas realizadas em R8 + 20 e
em R8 + 30 dias. As cultivares nao diferiram quanto as respostas antioxidativas e
fisiologicas a deterioragdo em campo provocada pelas colheitas em R8 + 20 e R8 + 30

dias.



ABSTRACT

FIALHO, Camila Andrade, M.Sc., Universidade FedeatalVicosa, February, 2019.
Antioxidative and physiological responses of seeds of soybean -cultivars to
deterioration in the field. Adviser: Denise Cunha Fernandes dos Santos Dias.

Soybean seeds are extremely sensitive to deterioration when remain in the field until
reaching the adequate water content for harvesting. The tolerance to deterioration in the
field differs among soybean cultivars. Studies have been conducted to clarify the events
related to this process, mainly to establish a criterion that could be used to select
genotypes for high seed quality. The objective of this study was to evaluate the
biochemical and physiological changes in soybean seeds cultivars submitted to
deterioration in the field. Seeds of three commercial soybean cultivars, NS 5959, BMX
Poténcia and TMG 1175, were produced in experimental area of the Plant Science
Department at University Federal of Vigosa. The seeds were harvested at different stages:
R8 stage, when 95% of the pods showed a typical color of mature pod, and 10, 20 and 30
days after R8 stage. After the harvest, the seeds of each treatment were evaluated by seed
moisture content and germination, first germination count, seedlings emergence and
emergence speed index in greenhouse and in the field, accelerated aging, tetrazolium and
seedling image analysis using Vigor-S®. In addition, the protein content and enzyme
activity of the antioxidative defense system (superoxide dismutase, catalase, peroxidase
and ascorbate peroxidase) were determined. The experiment was conducted in DIC, with
four replications, in a factorial scheme: 3 cultivars x 4 harvesting stages. The treatments
means were compared by Tukey test at 5% probability. The Principal Component
Analysis was also performed. The harvest delay caused soybean seeds deterioration with
reduction in germination and vigor, mainly in stages R8 + 20 and R8 + 30 days. However,
the cultivars did not differ regarding the antioxidant and physiological responses to the

deterioration in field caused by the harvests in R8 + 20 and R8 + 30 days.
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INTRODUCAO

A soja (Glycine max (L.) Merrill) € uma cultura de grande importancia alimenticia
e econdmica para o Brasil, que € o segundo maior produtor mundial. Na safra 2017/18, a
area plantada no pais foi de 35.149,2 milhdes de hectares, a producéo alcancou 119.281,7
milhdes de toneladas e a produtividade foi de 3.394 kg/ha (CONAB, 2019).

Devido a relevancia dessa cultura para o Brasil € de fundamental importancia a
producao e a utilizacdo de sementes de alta qualidade no plantio, pois dados de pesquisas
comprovam que lavouras originadas com tais sementes propiciam produtividades
superiores. Existem relatos de que o uso de sementes de soja de alto vigor proporciona
acréscimos de 20% a 35% no rendimento de graos, em relacdo ao uso de sementes de
baixo vigor (Kolchinski et al., 2005). A utilizacdo de sementes de alta qualidade garante
populacdo adequada de plantas em campo, maior velocidade de emergéncia e
desenvolvimento das plantas, culminando no fechamento das entrelinhas rapidamente.

Diversas técnicas podem ser utilizadas para a producdo de sementes de melhor
qualidade como, por exemplo, a localizagcdo dos campos de producdo em regides
propicias para a producdo de sementes, escolha de épocas de semeadura especificas
controle eficiente de pragas e doencas. Entretanto, o melhoramento genético visando
cultivares com maior qualidade de sementes é, sem duvida, o método mais eficaz para
alcancar ganhos de qualidade (Franca-Neto; Henning, 1984).

A qualidade fisiologica das sementes de soja é influenciada diretamente pelo
genaotipo, sendo maxima por ocasido da maturidade fisiologica; nesta fase, o contetudo de
matéria seca, a germinacao e o vigor geralmente atingem valores maximos, quando as
plantas atingem o estadio Hehr; Caviness, 1977). Todavia, em razéo do elevado teor
de &gua presente nas sementes neste estadio, o ponto de colheita recomendado é o estadi
R8, quando 95% das vagens apresentam coloracdo tipica de vagem madura (Fehr;
Caviness, 1977).

A partir da maturidade fisiol6gica, alteracbes degenerativas comecam a ocorrer,
de modo que a qualidade das sementes pode ser mantida ou decrescer, dependendo
principalmente das condicbes ambientais no periodo que antecede a colheita. Sob
condicOes climéticas favoraveis, os problemas podem ndo se manifestar, poréem a
ocorréncia dehuvas ou flutuagdes diarias de umidade relativa do ar, especialmente se
associadas a altas temperaturas, resulta na deterioracdo, reduzindo a qualidade das

sementes a medida que a colheita é retardada. As sementes de soja sd0 extremamente



sensiveis a tais condi¢des e a deterioracdo em campo € um dos fatores que mais afeta a
qualidade, principalmente nas regides tropicais Mathias et al. (2017 e Sediyama (2016).

Héa varios mecanismos envolvidos no processo de deterioracdo que devam
reducdo da germinacao e do vigor das sementes. Dentre eles destaca-se a peroxidacao de
lipidios, que envolve uma série de alteracdes degenerativas iniciadas a partir da formacao
de espécies reativas de oxigéricEROs (Bailly, 2004; Kumar et al., 2015). Tais
moléculas geradas pela reducdo do oxigénio molecular, levam a formacao de produtos
toxicos, resultando na inativacdo de enzimas ou degradacao de proteinas, desestruturacao
do sistema de membranas celulares, perda de integridade da molécula de DNA e em danos
no mecanismo de reparo celular (Ghassemi-Golezani et al., 2010; Kumar et al., 2015).

Sob condi¢cdes normais, as células apresentam um complexo sistema de defesa
antioxidante para protecéo contra os danos causados pelos radicais livres, o qual envolve
varias enzimas removedoras de radicais livres e de perdxidos tais como superoxido
dismutase (SOD), ascorbato peroxidase (APX), catalase (CAT), peroxidase (POX),
ascorbato peroxidase (APX) e glutationa peroxidase (GPX) (Mittler, 2002; Rajjou;
Debeaujon, 2008). As enzimas, portanto, podem ser utilizadas como marcadores
bioquimicos relacionados ao processo oxidativo que acarreta na deterioracdo das
sementes.

Em estudos com sementes de algodao (Goel; Sheoran, 2003), soja (Sung, 1996),
amendoim (Sung; Jeng, 1994) e girassol (Bailly et al., 1996) foi observada reducédo na
atividade dessas enzimas durante o processo de deterioragdo. Usha et al. (2016), ao
avaliarem radicais livres e enzimas sequestradoras de peréxido em lotes de soja com
diferentes niveis de vigor, observaram que as sementes com alto vigor apresentaram
maior atividade de SOD e CAT em comparacdo com as sementes de médio e baixo vigor.
Além disso, observaram que a medida que o periodo de armazenamento progrediu, a
atividade das enzimas aumentou inicialmente e depois reduziu significativamente em
todos os lotes.

A tolerancia a deterioragdo em campo difere entre cultivares de soja. Estudos vém
sendo conduzidos buscando esclarecer os eventos relacionados a este processo, visandc
principalmente estabelecer critérios que possam ser utilizados para selecéo de gendtipos
com caracteristicas de alta qualidade das sementes. Alguns métodos tém sido empregados
para esta finalidade destacando-se os que utilizam os principios do envelhecimento

acelerado, retardamento de colheita e avaliagdo de caracteristicas do tegumento, como



permeabilidade e contetdo de lignina (Castro et al., 2016; Lima et al., 2007; Martins et
al., 2016; Padua et al., 2017).

Neste contexto, resultados de diversos estudos comprovam que a colheita das
sementes de soja ap0s o estagio R8 contribui para a deterioracdo em campo, r@duzindo
germinacao e o vigor, podendo apresentar diferentes respostas dependendo do genétipo
(Diniz et al., 2013; Gris et al., 2010; Lima et al., 2007; Mathias et al., 2017; Padua et al.,
2017; Terasawa et al., 2009; Vieira et al., 2013; Xavier et al., 2015; Zanatta et al., 2018;
Zuffo et al., 2017).

Assim, o retardamento de colheita tem sido utilizado com o objetivo de selecionar
gendtipos de soja para sementes de alta qualidade, com base nos resultados de testes d
germinacdo e vigor. Contudo, associar estas caracteristicas a outros parametros
relacionados ao estresse oxidativo decorrente da deterioracdo, pode contribuir para
elucidar melhor o processo com base em biomarcadores. Zuffo et al. (2017) verificaram
que sementes de soja colhidas apés o estaddio R8 apresentaram menor germinacao, vigor
e expressado das enzimas SOD, malato desidrogenase, alcool desidrogenase, esterase,
isocitrato liase, especialmente aos 15 dias apos R8.

Dessa forma, monitorar a atividade de enzimas pode gerar informacdes
interessantes para uso nos programas de melhoramento que buscam selecionar linhagens
mais tolerantes a deterioracdo das sementes em campo ou com maior tolerancia as
condicBes de altas temperaturas e umidade relativa na fase de pré-colheita, as quais sdo
comuns na maioria das regides produtoras de sementes de soja no Brasil. Tais condigbes
contribuem para a deterioragcdo em campo com reflexos negativos na germinacao e,
principalmente, no vigor das sementes, afetando o seu desempenho em campo e no
armazenamento.

Neste contexto, o trabalho teve como objetivos avaliar a qualidade fisiol6gica e
sanitaria e monitorar alteracdes bioquimicas relacionadas ao sistema antioxidante em

sementes de trés cultivares de soja submetidas ao retardamento de colheita.

REFERENCIAL TEORICO

O processo de deterioracdo, que se inicia a partir da maturidade fisiologica das
sementes, envolve alteracbes fisicas, fisiologicas, citolégicas e bioquimicas que
provocam a reducgdo progressiva do seu potencial fisioldgico culminando com sua morte
(Jyoti; Malik, 2013)



Trata-se de um processo catabdlico irreversivel, que desencadeia uma sequéncia
de eventos, representados inicialmente por alteracfes bioquimicas como desestruturacao
do sistema de membranas celulares, reducéo das atividades de biossintese, alteracdes n:
atividade enzimatica, reducdo na producdo de ATP, perda de integridade do DNA e
degradacédo cromossOmica, dentre outras (Hu et al.,, 2012; Kumar et al., 2015; Jyoti;
Malik, 2013). Tais alteracOes resultam em reducdo na velocidade de germinacao, na
emergéncia de plantulas em campo, na tolerancia a condi¢cdes de estresse, com aumento
na ocorréncia de anormalidades nas plantulas e finalmente morte da semente (Jyoti;
Malik, 2013; Marcos Filho, 2015). Para Walters et al. (2010), a perda da viabilidade é
decorrente de mudancas quimicas e estruturais irreversiveis dos constituintes celulares.

A peroxidacéo de lipideos € frequentemente citada como a principal causa da
deterioracdo, sendo desencadeada pela acdo de espécies reativas de oxigénio (EROS),
moléculas resultantes da reducdo do oxigénio molecular, como o anion superéxido (O
), 0 peroxido de hidrogénio ¢B.) e o radical hidroia (¢OH) (Bailly, 2004). Tais
moléculas tém potencial para danificar membranas, DNA, enzimas, proteinas e,
finalmente, mecanismos de reparo celular (Ghassemi-Golezani et al., 2010). Como
resultado, as células ndo sédo capazes de manter suas condicdes fisicas e funcbes normais

Em condigbes normais, hd um equilibrio entre a producdo de EROs e sua
neutralizacéo pelos sistemas antioxidantes. No entanto, quando tal equilibrio tende para
uma producdo excessiva de EROs ou para uma deficiéncia dos sistemas antioxidantes,
surge a condicdo de estresse oxidativo, a qual é prejudicial aos componentes celulares e
individuos como um todo (Carocho; Ferreira, 2013).

Estresses ambientais, como seca, salinidade, resfriamento, toxicidade de metais e
radiacdo UV-B, assim como ataque de patégenos e deterioracdo por umidade, levam a
maior geracdo de espécies reativas de oxigénio (EROs), que sdo extremamente
prejudiciais em altas concentracdes (Shah et al., 2001; Sharma; Dubey, 2007; Gill; Tuteja,
2010; Sharma et al., 2012; Huth et al., 2016).

As células apresentam um complexo sistema de defesa antioxidante que envolve
componentes ndo enzimaticos e enzimaticos. Os ndo enzimaticos sdo moléculas que se
oxidam para neutralizar e eliminas EROs, evitando que reajam com moléculas
estruturais da célula, provocando danos Kibinza et al. (2011). Os enzimaticos incluem
enzimas removedoras destas espécies reativas como a superéxido dismutase (SOD),
catalase (CAT), peroxidase (POX), ascorbato peroxidase (APX) e glutathione peroxidase
(GPX) Mittler (2002).



A SOD atua realizando a dismutacdo do radical superoxido a peroxido de
hidrogénio e oxigénio, apresentando maior atividade quando sob estresse, caracterizando
uma eficiente detoxificagcdo das EROs Demidchik (20Q%eréxido de hidrogénio, que
€ potencialmente toxico as células, € decomposto em agua e oxigénio pela acdo da CAT,
localizada nos glioxissomas e proxissomas (Sharma et al., 2012; Usha; Dadlani, 2016).
As peroxidases catalisam a transferéncia de prétons H+ de um composto reduzido para
uma molécula de #D,, formando &agua, e também tém papel importante na
desintoxicacdo celular ao eliminar o peréxido de hidrogénio. A peroxidase APX é
provavelmente a mais conhecida, devido a sua capacidade de usar acido ascorbico
especificamente para remover o perdxido de hidrogénio (Usha; Dadlani, 2016).

A atividade de enzimas aintioxidantes esta relacionada com a peroxidacao lipidica
e com a deterioracdo de sementes durante o envelhecimento natural e acelerado Bailly et
al. (1996 e Sharma et al. (2013). Além disso, estudos relatam que gendtipos com
diferentes respostas a estresses oxidativos apresentam alteracbes na atividade das
enzimas. Huth et al. (2016) avaliaram a peroxidacdo de lipideos, além da atividade das
enzimas antioxidativas superéxido dismutase e peroxidase em sementes de soja com
diferentes teores de lignina submetidas a deterioracdo por umidade. Estes autores
observaram relac6es entre estes componentes e concluiram que cultivares com maiores
teores de lignina apresentaram menor estresse oxidativo.

Em sintese, pode-se afirmar que o processo de deterioracdo das sementes é
complexo e seus sintomas mais evidentes podem ser percebidos durante a germinacéo e
0 desenvolvimento inicial das plantulas, por meio dos testes de germinacéo e vigor. No
entanto, antes da identificacdo destas manifestacdes, varias outras de carater
ultraestrutural e bioquimico ja ocorreram (Marcos Filho, 2015), como alteracfes em
compostos gerados pela peroxidacao de lipideos e atividade de enzimas, dentre outras.

A deterioracdo das sementes se inicia a partir da maturidade fisiol6gica, quando o
conteldo maximo de matéria seca é atingido, o potencial fisiol6gico das sementes ¢é alto,
bem como o teor de 4gua, que encontra-se na faixa de 50% a 55%, o que inviabiliza a
caheita mecanizada, em razdo da quantidade excessiva de partes verdes e Umidas das
plantas e da possibilidade de se causar injurias mecanicas por amassamento (Terasawa et
al., 2009).

Assim, as sementes de soja, a partir deste ponto, permanecem no campo até que
atinjam teor de 4gua adequado para a colheita mecanizada (Marcos Filho, 2015), o que

ocorre quando as plantas atingem o estadio R8 (quando 95 % das vagens apresentam
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coloracéo tipica da vagem madura da cultivar ou maturidade completa) como descrito por
Fehr et al. (1977). No entanto, durante este gepoocessos degenerativos irreversiveis
comecam a ocorrer, cuja intensidade depende do gendtipo e também das condi¢des do
ambiente (Lima et al., 2007; Gris et al., 2010; Diniz et al., 2013; Xavier et al., 2015; Zuffo

et al., 2017).

O intervalo entre a maturidade fisiologica e a colheita das sementes de soja pode
durar de alguns dias a varias semanas deddibuacdes como, quantidade de maquinas
colhedoras insuficiente para o tamanho da area a ser colhida ou ocorréncia de chuvas,
aumentando o periodo de exposicao das sementes as condi¢cdes do ambiente (Zuffo et al.,
2017). Além disso, nem sempre as condi¢cdes climéaticas sdo favoraveis para a
conservacao da sua qualidade, especialmente em regides tropicais Castro et al. (2016). A
exposicdo das sementes de soja a ciclos alternados de alta e baixa umidade antes da
colheita, devido a ocorréncia de chuvas frequentes, ou as flutuacdes diarias de umidade
relativa do ar, resulta na deterioracdo em campo Franca-Neto et al. (1999). Nestas
condicGes, podem ser visiveis os danos por umidade, tipicamente representados pelo
enrugamento do tegumento das sementes na face oposta ao hilo. Assim, o processo de
deterioracdo sera mais intenso, se tais condi¢cdes de alta umidade estiverem associadas
com temperaturas elevadas Castro et al. (2016 e Vieira et al. (2013).

Portanto, o retardamento da colheita geralmente contribui para aumentar a
deterioracdo e acarreta danos a qualidade fisiologica das sementes de soja, cuja
intensidade depende principalmente do genétipo (Lima et al., 2007; Gris et al., 2010;
Diniz et al., 2013) e das condi¢cdes de ambiente, (Peluzio et al., 2003; Terasaya et al.
2009; Gris et al., 2010; Diniz et al., 2013; Vieira et al., 2013).

Além do gendtipo e das condi¢cdes do ambiente, o periodo de exposicao das
sementes em campo apés o estadio R8 também tem efeito significativo no potencial
fisiologico.Paa Diniz et al. (2013), o retardamento da colheita por um periodo de 15 dias
provocou reducao significativa no vigor das sementes, enquanto reducado na germinacao
foi observada aos 30 dias apds R8. Vieira et al. (2013) realizaram a colheita das sementes
de soja na maturidade fisioldgica (R7), em R7 + 7 dias e em R7 + 15 dias, verificando
gue nesta ultima colheita houve reducéo no vigor e que tais sementes apresentaram danos
estruturais no tegumento. Para Xavier et al. (2015), sementes colhidas no estadio R8
tiveram maior potencial fisioldgico do que aquelas colhidas aos 7, 14, 21 e 28 dias ap0s
R8.



Além desses, diversos autores constataram reducdo na qualidade fisiol6gica das
sementes com o atraso da colheita (Lima et al., 2007; Terasawa et al., 2009; Gris et al.,
2010; Diniz et al., 2013a; Xavier et al., 2015; Mathias et al., 2017; Padua et al. 2017;
Zuffo et al., 2017; Zanatta et al., 2018).

Considerando que a resposta ao estresse ocasionado pelo retardamento de colheita
pode variar dependendo do cultivar, este procedimento pode ser util para ser utilizado nos
programas de melhoramento que buscam selecionar genétipos com sementes de melhor
qualidade e mais tolerantes a deterioracdo em campo. Na literatura varios autores ja
relataram que cultivares e linhagens de soja comportam-se de forma diferenciada quanto
ao grau de tolerancia ao retardamento da colheita com reflexos na qualidade fisioldgica
da sementes (Lima et al., 2007; Diniz et al., 2013; Xavier et al., 2015). Lima et al. (2007)
ao analisar o retardamento de colheita como método para a selecdo de gendétipos com alta
qualidade de sementes, observaram que o retardamento realizado a partir do estadio
R8+15 dias foi eficaz. Verificaram também que sementes dos gendtipos sem
lipoxigenases tiveram melhor qualidade fisiolégica em relacdo aqueles com
lipoxigenases. Padua et al. (2017) observaram também que ha diferencas de
comportamento entre 0s genétipos quanto as perdas em produtividade causadas pelo
retardamento da colheita, relatando que o atraso na colheita levou a reducao na massa de

mil sementes.

MATERIAL E METODOS

As sementes foram produzidas na area experimental do Departamento de
Fitotecnia da Universidade Federal de Vicosa (UR¥pominada “Horta Nova”,
localizada no distrito de Vicosa-MG, Sédo José do Triunfo, a 689,7 m de akitude
coordenadas geograficas 20° 75 de latitude Sul e 42° 81’67’ de longitude Oeste (IBGE,
1991).Os dados climaticos da pré-colheita e das colheitas das sementes de soja estédo

apresentados na Figura 1 (A e B).
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Figura 1. Dados meteorolégicos do municipio de Vigosa-MG durante o pedqué-colheita (23/02/2018
a 21/03/2018) (A) e no periodo de colheita entre 23/03/2018 a 10/05Rp1Brecipitacdo total diaria
(mm), temperatura maxima e minima diaria (°C) e umidade relativa do anan@xninima diaria{R%).
Fonte: Estacdo Meteoroldgica 86824 localizada em Vigosa-MG. INMET (2018).

Foram utilizadas sementes de soja de trés cultivares comerciais: BMX Poténcia,
NS 5959 e TMG 1175, com maturacéo relativa 6.7, 5.9 e 7.5, respectivamente. Antes da
semeadura, as sementes foram tratadas com fungicida Derosal Plus (carbendazin +
thiram) na dose de 200 mL 100kde sementes.

Apés o preparo convencional do solo, foi feita a adubacgéo de plantio baseada nos
resultados da andlise de solo, seguindo-se as recomendacdes de Ribeiro et al. (1999).

A semeadura em campo foi realizada manualmente, com 12 sementes por metro

linear, em 10 de novembro de 2017. A area util total foi de 79,50nde foram



demarcadas 4 linhas de 53 m de comprimento, com espagamento de 0,5 m entre linhas.
Dentro de cada linha foram distribuidas as parcelas. As parcelas foram formadas por 5 m
lineares e espacadas a 1 m. Foram utilizadas trés parcelas para cada cultizandotali
15 m lineares por cultivar dentro de cada linha. As bordaduras externas do campo
experimental foram constituidas de plantas de soja, espagadas a 0,5 m de cada lateral da
area.

Durante o ciclo da cultura, os tratos culturais foram realizados quando
necessarios, seguindo instrucées para o manejo da cultura da soja ( EMBRAPA, 2011).

A colheita foi realizada manualmente em quatro épocas: no estadio R8, quando
95% das vagens apresentaram coloracao tipica de vagem madura (Fehr; Caviness, 1977),
e ainda 10, 20 e 30 dias apés as plantas terem atingido esse estadio. Para identificacao
das plantas e sua correspondente época de colheita foram utilizadas etiquetas. Toda planta
que atingiu o estadio R8 foi marcada e a data de sua colheita identificada na etiqueta. As
datas de colheita para cada tratamedagyrau de umidade das sementes colhidas estao

apresentadas na Tabela 1.

Tabela 1. Datas das colheitas realizadas no ano de 2018 e grau de umidaderdes dertrés cultivares
de soja em funcao das quatro épocas de colheita.

Umidade Umidade Umidade Umidade

Cultivar R8 R8 + 10 R8 + 20 R8 + 30
V) v) v) v)
02/abr 18,3 12/abr 17,3 22/abr 17,0

NS 5959 23/mar 28,2

06/abr 31,2 16/abr 19,0 26/abr 16,9
BIVIX 27/mar 23,9 06/abr 24,8 16/abr 18,3 26/abr 16,3
n . 13/abr 17,8 23/abr 16,9 03/mai 12,9

Poténcia 03/abr 23,2 .
20/abr 14,9 30/abr 15,0 10/mai 14,8
TMG  02/abr 22,5 12/abr 20,1 22/abr 17,9 02/mai 12,6
1175 10/abr 27,2 20/abr 14,7 30/abr 14,5 10/mai 15,0

Houve variacdo nas datas em que as plantas atingiram o estadio R8, por isso estas
foram identificadas individualmente e mais de uma colheita foi necesséaria para cada
tratamento. Todas as colheitas foram realizadas no periodo da manhéa e as que coincidiram
com dias chuvosos (Figura 1) foram realizadas previamente as chuvas.

Logo ap6s a colheita, as plantas foram mantidas em galpdo a sombra e as sementes
foram retiradas das vagens manualmente. Em seguida, foi feita uma limpeza manual para
retirada de impurezas e as sementes foram classificadas em peneiras de crivos circulares
para uniformizagéo do tamanho, sendo eliminadas as sementes com diametro inferior a 5

mm. As sementes de cada tratamento foram entdo colocadas para secar em condi¢cdo



ambiente de laboratério por periodo de tempo suficiente para atingir grau de umidade
proximo de 12%. Em seguida, foram submetidas aos seguintesetelstiesminacdes
realizados no Laboratério de Analise de Sementes do DFT/UFV

Grau de umidade: foi determinado conforme metodologia descrita nas Regras para
Andlise de Sementes (Brasil, 2009), pelo método da estufa, a 1895, €Bante 24 horas,
utilizando-se quatro repeticdes de 30 sementes. Os resultados foram expngssaeatagem
(base umida).

Germinacao: foram utilizadas quatro repeticbes de 50 sementes cada. As
sementes foram semeadas em papel germitest umedecido com um volume de agua
equivalente a 2,5 vezes o peso do papel seco. Apos a semeadura foram confeccionados
rolos que foram mantidos em germinador a 25°C. As avaliagdes foram realizadas no 5° e
8° dias apds a semeadura, com o registro da percentagem de plantulas normais (Brasil,
2009).

Primeira contagem da germinacdoforam utilizados os dados de percentagem
de plantulas normais obtidas no quinto dia apds a instalacao do teste de germinacao.

Emergéncia das plantulas em casa de vegetacdoi conduzido com quatro
repeticbes de 50 sementes para cada tratamento em casa de vegetacao. As sementes fora
colocadas para germinar em bandejas de isopor, contendo uma mistura de solo e areia na
propor¢ao 2:1 (v/v) umedecido até atingir 60% da sua capacidade de retencdo de agua.
Durante a conducao do teste as irrigacdes foram realizadas sempre que necessarias Forarr
efetuadas contagens diarias do nimero de plantulas emecgiatass cotilédones acima
da superficie do substrato, até este nUmero se manter constante. Os resultados foram
expressos em porcentagem de plantulas emergidas.

indice de Velocidade de Emergéncia (IVE)com base nos dados obtidos na
contagem diaria de plantulas emergidas durante o teste de emergéncia em casa de
vegetacao, calculou-se o indice de velocidade de emergéncia, conforme Maguire (1962)

Emergéncia das plantulas em campdoi conduzido com quatro repeticdes de
50 sementes para cada tratamento semeadas em sulcos de 1,0 m de comprimento e 0,03
m de profundidade, espacados de 0,30 m. As irrigacdes foram realizadas por aspersao
sempre que necessario. Foram efetuadas contagens didrias do numero de plantulas
emergidas até este numese manter constante. Os resultados foram expressos em

porcentagem de plantulas emergidas.
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indice de Velocidade de Emergéncia (IVE)com base nos dados obtidos pela
contagem diéria de plantulas emergidas durante o teste de emergéncia em campo foi
calculado o indice de velocidade de emergéncia, conforme Maguire.(1962)

Envelhecimento aceleradoFoi conduzido com quatro repeticdes de 50 sementes
por tratamento. As sementes foram dispostas em camada Unica sobre telas de aco inox,
inseridas no interior de caixas plasticas do tipo “gerbox” (11,0 x 11,0 x 3,0 cm), contendo
ao fundo 40 mL de agua. Em seguida, as caixas foram tampadas e mantidas em
incubadora B.O.D., regulada para manter constante a temperatura de 41°C, por 48 horas.
Apés este periodo, as sementes foram submetidas ao teste de germinagdo conforme
descritoadma e a avaliacdo realizada no quinto dia apés a semeadura, computando-se as
plantulas consideradas normais Marcos-Filho (1999). Os resultados foram expressos em
porcentagem de plantulas normais.

Tetrazdlio: para avaliar o vigor das sementes foi utilizada a metodologia descrita
por Franca-Neto et al. (1998), utilizando-se amostras de 100 sementes, com 4 sepeticbe
de 25 sementes de cada tratamento. As sementes foram inicialmente pré-condicionadas
em papel de germinacdo umedecido durante 16 horas, em germinador a 25 °C. ApGs o
pré-condicionamento, as sementes foram colocadas em copos plasticos contendo solucdo
de 2,3,5-trifenil-cloreto-de-tetrazdlio, na concentracdo de 0,075%, onde permaneceram
por 3 horas, no escuro, a temperatura de 40 °C para coloracdo. Em seguida, foram lavadas
em &gua corrente e analisadas individualmente com auxilio de uma lupa conforme
critérios de avaliacdo estabelecidos por Franca-Neto et al. (1A98)etodologia
utilizada permite classificar a semente em classes de 1 a 8. As classes de 1 a 3
correspondem as sementes vigorosas, de 1 a 5 as sementes viaveis, 6 e 7 as sementes né
viaveis e 8 as sementes mortas. Os resultados foram expressos em porcentagem de
sementes obtidas nas classes 1 a 3, consideradas como vigorosas e nas classes 1 a &
consideradas como viaveis. Foram calculadas as porcentagens de sementes com danos
ocasionados por insetos e por umidade em cada tratamento.

Andlise de imagens de plantulas pelo Vigor-S@&oram utilizadas 4 repeticbes
de 20 sementes por tratamento. As sementes foram distribuidas, com hilo voltado para
parte inferior do papel, em uma linha tragcada no terco superior de duas folhas de papel
germitest e cobertas com uma terceira folha. O papel foi previamente umedecido com
guantidade de agua equivalente a 2,5 vezes 0 seu peso seco. Foram feitos os rolos e este:
foram colocados verticalmente em germinador a 25 °C por 3 dias Wendt et al. (2017). Ao

final deste periodo, as plantulas foram transferidas do rolo de papel para uma folha de
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cartolina azul com érea de 30 cm x 20 cm. A aquisi¢éo de imagens das plantulas foi obtida
através da digitalizacdo em um scanner (HP, Scanjet 200) fixado de maneira invertida no
interior de uma caixa de aluminio (60 x 50 x 12 cm), ajustado para resolucédo de 300 dpi
e acoplado a um computador. As imagens obtidas foram processadas individualmente
pelo programa Vigor-S®, instalado em computador, que gerou as variaveis: comprimento
de plantula, indice de uniformidade, indice de crescinesimdice de vigor.

IC = min Wy * I + wr x I, 1000)

Em que:lC, o indice de crescimenta,, la média do comprimento do hipocatilg; &
média do comprimento radicularhweso especifico atribuido ao hipocétilg; peso
especifico atribuido a radicula.

U = 1—L._}?| XlODO—[n x( 20 )]
nx X 2ead = \n, o eal

Em que:lU, o indice de uniformidadesi, o comprimento da plantula analisada; X, o

comprimento médio de plantulas das sementes analjsadas variavel niumero de

plantulas totais avaliadafljead 0 nUmero de sementes ndo germinadas ou mortas

presentes na repeticdo avaliad@isg, 0 nimero total de plantulas.

IV = (ICx70) + (Ux30)

Em que:lV, o indice de vigortC, indice de crescimentdy), indice de uniformidade.

Sanidade foi utilizado o método do papéikro ou “blotter test. Foram
utilizadas quatro repeticdbes de 25 sementes sobre quatro folhas de papel germitest
esterilizadas e umedecidas com agua destilada e autoclavada em caixas plasticas do tipo
“gerbox”. A incubacao foi realizada em B.O.D, a temperatura de 25 °C, em regime de 12
horas de iluminacdo com lampadas fluorescentes, alternadas com 12 horas de escuro,
durante sete dias. Apds esse periodo, foram identificados os fungos presentes nas
sementes, com o auxilio de lupa com iluminag&o e microscopio estereoscopico Goulart
(1997 e Henning (1994). Os resultados foram expressos em porcentagem de sementes
infectadas.

Atividade de enzimas antioxidativas inicialmente foram obtidos os extratos

enzimaticos brutos para as determinac¢des das atividades da catalase (CAT), da peroxidase
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(POX), da peroxidase do ascorbato (APX) e da superéxido dismutase (SOD).
Aproximadamente 0,3 g de sementes foram maceradas em nitrogénio liquido e, entéo,
adicionados 2 mL do seguinte meio de homogeneizacéo: tampéao fosfato de potassio 0,1
M e pH 6,8, acido etilenodiaminotetracético (EDTA) 0,1 mM, fluoreto de
fenilmetilsulfénico (PMSF) 1 mM e polivinilpolipirrolidona (PVPP) 1% (p/v) Peixoto et
al. (1999). Em seguida, o extrato foi centrifugado a 15.000 g por 15 minutds a d
sobrenadante retirado.

Proteinas foi utilizada a curva padrdo construida com albumina sérica bovina
(BSA) como proteina de referéncia Bradford (1976). Foram adicionagdsdzbsolucéo
diluida de extrato enziftico, 1 mL do reagente de Bradford e 0,975 mL de agua
destilada, seguido de agitacdo.0820 minutos, foi realizada a leitura da ab&socka da
amostra em espectroémhetro a 595 nm.

Superoxido dismutasefoi determinada a atividade da SOD pela adi¢cdo de 50 pL
do extrato enzimatico bruto e 2,95 ml do meio de reacdo. O meio de reacdo constituia-se
de tampéao fosfato de sédio (50 mM pH 7,8), metionina 13 mM, azul de p-nitro tetrazolio
(NBT) 75 uM, EDTA 0,1 mM e riboflavina 2 uM Longo et al. (1993). A reacéo foi
conduzida a 25 °C em camara de reagao sob iluminacédo de uma lampada fluorescente de
15 W, mantida no interior de uma caixa coberta com papel aluminio. Ap6s 5 min de
exposicao a luz, a iluminacdo foi interrompida e a formacédo azul, produzida pela
fotorreducéo do NBT, foi determinada pela medi¢do da absorvancia a 560 nm. A medicao
da absorvancia, nesse mesmo comprimento de onda, de um meio de reagdo exatamente
igual ao anterior, mas mantido no escuro por igual tempo, serviu de branco e foi subtraido
da leitura da amostra que recebeu iluminacao (Giannopolitis; Ries, 1977). Uma unidade
de SOD foi definida como a quantidade de enzima necessaria para inibir em 50 % a
fotorreducédo do NBT (Beauchamp; Fridovich, 1971).

Catalase foi determinada pela adi¢édo de 50 pL do extrato enzimatico bruto a 2,95
mL de meio de reacéo, constituido de tampao fosfato de potassio (50 mM pH Q) e H
(12,5 mM). Durante o primeiro minuto de reacdo, mantida a 25°C, foi medida a
absorvancia a 240 nm. A atividade enzimética foi calculada utilizando-se o coeficiente de
extingdo molar de 36 Mcm e expressa em pmol mimglde proteina (Havir; McHale,
1987; Anderson et al., 1995).

Peroxidase a atividade da POX foi determinada pela adi¢cado de 100 pL do extrato
enziméatico bruto a 2,9 mL de meio de reagdo, constituido de tampé&o fosfato de potassio

(25 mM pH 6,8), pirogalol (20 mM) e peroxido de hidrogénio (20 mM). O incremento da
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absorvancia durante o primeiro minuto de reagdo a 420 nm, a 25 °C, determinou a
producdo de purpurogalina. A atividade enzimatica foi calculada utilizando-se o
coeficiente de extingdo molar de 2,47 Mchn! e expressa em pmol mimgide proteina

(Kar; Mishra, 1976; Maehly, 2006).

Peroxidase do ascorbatoA atividade da APX foi determinada pela adicdo de
100 pL do extrato enzimatico bruto a 2,9 mL de meio de reacdo caltstitel tampo
fosfato de potassio (50 mM, pH 7,8), acido ascérbico (0,25 mM), EDTA (0,1 mM).e H
(0,3 mM). Sera observada a absorvancia a 290 nm, a 25°C, durante o primeiro minuto de
reacdo. A atividade enzimatica foi calculada utilizando-se o coeficiente de extingdo molar
de 2,8 Mtcm! e expressa em pmol mimgde proteina (Nakano; Asada, 1981; Koshiba,
1993).

Delineamento experimental e analise estatisticaitilizou-se o delineamento
inteiramente casualizado em esquema fatorial 3 x 4 (cultivares x épocas de colheita) com
quatro repeticdes. Os dados foram submetidos a andlise de variancia (ANOVA). Depois
de confirmar a distribuicdo normal dos dados pelo teste de Shapiro-Wilk e a
homocedasticidade pelo teste de Bartlett, as médias dos tratamentos foram cemparada
pelo teste d&ukey (p <0,05). Os dados referentes a porcentagem de sementes com danos
obtidas no teste de tetrazdélio ndo foram submetidos a analise estatistica por ndo atenderem
0os pressupostos da ANOVA. Foi realizada também a analise multivariada de
componentes principais. O software utilizado nas andlises estatisticas foi o R (R
Development Core Team, 2014). Obtegasna matriz “nxp”, onde “n” é o nimero de
tratamentos (n = )2 “p” é o numero de variaveis analisadas (p = }8Autovalores e
autovetores foram calculados a partir das matrizes de covariancia e plotados em graficos
bidimensionais (circulo de autovetores das variaveis e diagrama de ordenacdo das

categorias) gerados usando os pacotes factoextra (Kassambara; Mundt, 2015).
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RESULTADOS E DISCUSSAO

Observa-se na Figura 1A, referente ao periodo de pré-colheita, que a umidade
relativa do ar variou dé6% a 96% e as temperaturas variaram de 17,6 °C a 32,6 °C. A
precipitacdo pluviométrica maxima do periodo foi de 39 mm no dia 11 de marco de 2018.
Ja na Figura 1B, referente ao peridéaolheita, observa-se que a umidade relativa do
ar variou entre 37% e 97%, e as temperaturas variaram de 11,2 °C a 36,2 °C.
precipitacdo pluviométrica méxima do periodo foi de 35,2 mm no dia 03 de abril de 2018.
As condi¢des climaticas na fase de pré-colheita influenciam diretamente a qualidade das
sementes de soja especialmente quando sdo submetidas ao retardamento de colheita. De
acordo com Silva et al. (2016), locais de altitude elevada e temperaturas mais baixas
durante o periodo noturno sdo preferenciais para a producéo de semente de soja de melhor
qualidade, garantindo que as sementes permanecam no campo sem sofrerem
interferéncias e reducdo de sua qualidade. Entretanto, mesmo regides com caracteristicas
favoraveis para producao de sementes, como temperaturas mais baixas, clima seco e baixa
umidade relativa do ar no periodo da colheita, o atraso de colheita pode proporcionar
reducédo de vigor Mathias et al. (2017).

As plantas da cultivar NS 5959 (grupo de maturacéo 5.9) atingiram o estadio R8
em 23 de marco de 2018, enquanto para as cultivares BMX Poténcia (grupo de maturacao
6.7) e TMG 1175 (grupo de maturacao 7.5) este estadio ocorreu em 27 de marco e 03 de
abril de 2018, e em 02 e 10 de abril de 2018 (Tabela 1), respectivamente. Como cada
planta atingiu o estadio R8 em diferentes datas, devido a variacbes no desenvolvimento
das plantas em campo, mais de uma colheita foi necessaria. Além disso, as cultivares
apresentam diferentes grupos de maturacdo, sendo a cultivar NS 5959 a mais precoce
entre elas e a cultivar TMG 1175 a mais tardia.

Logo apés cada colheita foi determinado o grau de umidade das sementes (Tabela
1). A partir destes valores foram obtidas as médias de cada tratamento, a@esantad
Figura 2.

Em todas as épocas de colheita houve diferenca entre o grau de umidade das
sementes das cultivares estudadas (Figura 2). Em R8, o grau deausfagsladmentes foi
menor para BMX Poténcia, 23,5% e maior para NS 5959, 28,2%. Esses resultados podem
ser devido a cultivar BMX Poténcia ser a que teve mais sementes colhidas em datas nas
quais ndo houve precipitacdo (27 de marco e 03 de abril de 2018). Ja as sementes da

cultivar NS 5959 estiveram expostas a precipitacdo no dia 21 de marcgo de 2018 (Tabela
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1 e Figura 1). Comportamento semelhante foi observado em R8 + 10 dias, sendo que o
menor grau de umidade foi de 17,2% (TMG 1175) e o maior foi de 24,7% (NS 5959),
correspondentes as sementes das cultivares menos e mais expostas a precipitacao,
respectivamente.

Pela Figura 2, aos 20 dias apds R8, o grau de umidade caiu para NS 5959 e BMX
Poténcia (18,1% e 16,7%, respectivamente), mantendo-se semelhante ao obtido em R8 +
10 dias para TMG 1175. Em geral, menores valores foram obtidos aos 30 dias apds R8,
variando de 16,9 a 13,8% para as cultivares NS 5959 e TMG 1175, respectivamente.
Assim, houve decréscimo gradativo do grau de umidade com o atraso da colheita das
sementes de todas as cultivares estudadas. Uma vez que as sementes colhidas nos estadic
R8 + 20 e R8 + 30 ndo foram expostas a precipitacdes na pré-colheita (Tabela 1 e Figura
1), o grau de umidade destas sementes foi inferior as colhidas em R8 e R8 + 10,

principalmente para as sementes das cultivares NS 5959 e BMX Poténcia (Figura 2).
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Figura 2.Grau de umidade de sementes de soja colhidas em R8 e aos 10, 2@ s R8. Letras
mailsculas comparam cultivares em cada época de colheita e letras minUsculaarmodpopgas de
colheita para cada cultivar pelo teste de TukBYo de probabilidade.

Pela Figura 3A, observa-se que para a colheita em R8 foi possivel identificar
diferencas significativas entre as cultivares, com menor desempenho para as sementes da
cultivar TMG 1175 em relagéo aos demais, que nao diferiram entre si. As sementes da
cultivar TMG 1175 atingiram estadio R8 nas datas 02 e 10 de abril de 2018 (Tabela 1)
sendo que as colhidas no dia 10 ficaram expostas as precipitacdes dos dias 03 e 06 de
abril de 2018 (Figura 1), o que pode justificar a menor qualidade das sementes desta
cultivar em relacdo as demais. Nas demais épocas de colheita ndo houve diferenca

significativa na germinacéo das sementes das trés cultivares estudadas.
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Lima et al. (2007) ndo detectaram diferencas entre a germinacédo de diferentes
gendtipos de soja quando a colheita foi realizada em R8; contudo, a partir do estadio R8
+15 dias ja foi possivel observar diferencas entre os gendtipos, sendo a diferenciacao
ainda maior em R8 + 30 dias. Por sua vez, Diniz et al. (2013) relatam que diferencas na
germinacao das sementes de oito variedades de soja s6 foram observadas aos 30 dias apé
R8, quando ocorreu reducéo significativa na germinagéo em relagéo ao estadio R8.

Ao se comparar as épocas de colheita dentro de cada cultivar (Figura 3A),
observa-se que, a germinacdo das sementes das cultivares NS 5959 e BMX Poténcia
reduziu a partir da colheita realizada aos 20 dias apos R8. Para a cultivar TMG 1175, ndo
houve diferenca significativa na germinacéo das sementes colhidas em R8, R8 + 10 e R8
+ 20 dias, mas a germinacdo em R8 + 10 foi superior a obtida em R8 + 30 dias.

De modo geral, o atraso da colheita por 20 e 30 dias, aliado as variacdes de
temperatura, umidade relativa do ar e as precipitacdes que ocorreram em R8 e R8 + 10
(Figura 1), levaram a reducéo na germinacdo das sementes das cultivares NS 5959 e BMX
Poténcia. Por ser mais tardia, a cultivar TMG 1175 atingiu o estadio R8 posteriormente,
assim as plantas nao ficaram expostas as mesmas condi¢cdes de ambiente que as demai:
cultivares apoés este estadio. Dessa forma, a reducdo da germinacédo das sementes ocorrel
principalmente aos 30 dias ap6s R8 (Figura 3A). Em campo, a ocorréncia de chuvas e
variacbes de umidade relativa do ar, especialmente se associadas a altas temperaturas,
resulta na deterioracao, reduzindo a qualidade das sementes a medida que a colheita é
retardada Mathias et al. (2017 e Sediyama (2016).

Contudo, vale ressaltar que os valores de germinacado obtidos nas quatro épocas
de colheita foram superiores a 80% que € o padrdo minimo estabelecido para a
comercializacdo de sementes no Brasil Brasil (2013). Também Zanatta et al. (2018)
obtiveram resultados semelhantes com as cultivares ATIVA RR e 5909 RG que mesmo
com a permanéncia no campo de 10 e 15 dias ap6s R8, respectivamente, apresentaram

germinacao dentro do minimo aceitavel para a comercializacdo de sementes de soja.
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Ao se avaliar a primeira contagem de germinacédo (Figura 3B), que fornece
informacdes sobre a velocidade de germinacao, verifica-se melhor desempenho para as
sementes da cultivar BMX Poténcia em relacdo as demais quando colhidas em R8. Isto
pode estar relacionado ao fato da cultivar BMX Poténcia ser a que teve mais sementes
colhidas em periodo sem precipitacdo, uma vez que foram realizadas duas colheitas, no
dia 27 de marco de 2018 e no dia 03 de abril de 2018 (Tabela 1), sendo esta Ultima
realizada no periodo da manh@, previamente a precipitacéo (Figura 1). Nas demais épocas
de colheita ndo houve diferenca entre as cultivares, assim como verificado no teste de

germinacao (Figura 3A
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Para as sementes da cultivar NS 5959, o retardamento da colheita ndo afetou a
velocidade de germinacdo (FigurB)3Ja para ‘BMX Poténcia’, houve reducdo dos
valores nas colheitas aos 20 e 30 dias ap6s R8 em relacdo a R8, que nao diferiu de R8 +
10 dias. Para a ‘TMG 1175, os menores valores foram obtidos em R8 e em R8 + 30 dias
que foram inferiores a R8 + 10 dias, comportamento semelhante ao observado no teste de
germinacao (Figura 3A). Noteque os valores obtidos foram acima de 80%, exceto
para as sementes da cultivar TMG 1175 colhidas em R8 (76%).

Os resultados de viabilidade pelo teste de tetrazolio encontram-se na Figura 4A.
N&o houve efeito significativo para a interacao dos fatores genétipo x época de colheita.
Ao estudar o efeito dos fatores isolados, observa-se que ndo houve diferenca entre as
cultivares, com maior viabilidade para as sementes colhidas em R8 e R8 + 10 dias em

relacdo aquelas colhidas em R8 + 20 e R8 + 30 dias, que ndo diferiram entre si.
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O vigor das sementes, avaliado pelo teste de tetrazélio (Figura 4B), nao diferiu
entre os cultivares, exceto na colheita realizada 30 dias apés R8, quando o vigor das
sementes da cultivar TMG 1175 foi inferior as demais. Comparando-se as épocas de
colheita, observa-se, de modo geral, reducdo no vigor a partir de R8 + 20 dias, exceto
para ‘TMG 1175’ na qual a redugao so6 foi observada aos 30 dias apo6s RS.

Franca-Neto et al. (1999) consideram vigorosos os lotes de sementes de soja que
apresentam valor igual ou superior a 85% nas classes 1-3 no teste de tetrazolio. Em geral,
apenas as sementes colhidas em R8 e R8 + 10 dias superaram este valor, podendo ser
consideradas, portanto, como apresentando alto vigor pelos resultados do teste de
tetrazolio. Zuffo et al. (2017), verificaram que sementes de soja colhidas em R8 tiveram
maior viabilidade e vigor pelo teste de tetrazdlio, caracteristicas estas que foram afetadas
negativamente pelo atraso da colheita.

O teste de tetrazolio € bastante utilizado nas empresas produtoras de sementes do
Brasil por permitir identificar as causas da reducdo da qualidade como danos por
percevejos, danos mecanicos e deterioracdo por umidade (Franca-Neto et al., 1998). Em
trabalho realizado por Zuffo et al. (2017), sementes de soja colhidas aos 10 e 15 dias apés
R8 apresentaram predominancia de danos por umidade devido a ocorréncia de chuvas,

enquanto em sementes colhidas a partir de R8 + 20 dias observou-se maior ocorréncia de
danos por percevejos.
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Figura 5. Danos por percevejo (A) e umidade (B) identificados no testdrdzolio em sementes de soja
colhidas em R8 e aos 10, 20 e 30 dias ap6s R8.

No presente estudo, através do teste de tetrazolio foi possivel identificar
principalmente danos por percevejo (Nezara virigalpor umidade, que em R8 + 20 e
R8 + 30 dias contribuiram para a reducdo da viabilidade das sementes das cultivares
analisadas. A porcentagem de sementes danificadas por percevejos de soja aumentou

medida que a colheita foi atrasada apds o estagio R8, especialmente aos 20 dias (Figura
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5A). Os danos causados pela umidade foram mais relevantes para a deterioracdo apos 30
dias de atraso de colheita (Figura 5B).

O atraso de colheita, a partir do estadio R8, promove aumento nos danos
provocados por percevejos e pela umidade Zuffo et al. (2017). Castro et al. (2016) relatam
que para as cultivares de soja AS 7307 RR e SYN 1283 RR, o estresse provocado pelo
atraso na colheita, associado a umidade, causou aumento na porcentagem de danos
causados por umidade. Ja Mathias et al. (2017), ao avaliarem o efeito da éptiveitde c
sobre a qualidade fisiologica de sementes de soja, constataram que 0s danos por umidade
foram responsavepela reducéo de 24% no vigor das sementes pelo teste de tetrazolio.
De acordo com Marcandalli et al. (2011), o aumento das percentagens de rachadura e
enrugamento do tegumento, além de dano por umidade, se deve a variacdo da umidade
relativa do ar, que acarreta prejuizos a qualidade das sementes de soja.

Pelo teste de envelhecimento acelerado (Figura 6A), o maior vigor foi obtido para
as sementes da cultivar BMX Poténcia colhidas em R8 e R8 + 10 dias em comparacao
com as demais cultivares. As sementes desta cultivar juntamente com a TMG 1175 foram
mais vigaosas que a da ‘NS 5959’ em R8 + 20 dias. O retardamento da colheita por 30
dias (R8 + 30) ndo permitiu detectar diferencas no vigor das sementes das trés cultivares.
Comparando-se as épocas de colheita, ndo houve diferenca significativa no vigor das
sementes colhidas em R8 e R8 + 10 dias para as trés cultivares. Para as cultivares NS
5959 e BMX Poténcia, houve reducéo no vigor a partir de 20 dias apés RSellintida
que, na ultima colheita (R8 + 3@)vigor das sementes foi significativamente inferior aos
das demais épocas, exceto para ‘NS 5959°, que néo diferiu de R8 + 20 dias. O atraso na
colheita por 15 dias ap6s R8 foi suficiente para demonstrar diferencas no vigor das
sementes de diferentes cultivares de soja pelo teste de envelhecimento acelerado (Diniz
et al., 2013; Zanatta et al., 2018). J4 pauffo et al. (2017), este teste indicou um
decréscimo no vigor das sementes colhidas 10 dias apds R8.

Verifica-se, pelo teste de envelhecimento acelerado, que as sementes mostraram-
se bastante sensiveis as condicdes de estresse do teste o que contribuiu para 0s baixos
valores obtidos, especialmente aos 30 dias apds R8 (FiggraP6de-se afirmar,
portanto, que houve um efeito acumulativo de estresse nestas sementes 0 que
provavelmente dificultou a diferenciacdo dos genotipos quanto ao vigor na colheita de R8
+ 30 dias. Também Lima et al. (2007) observaram comportamento semelhante para

diferentes cultivares de soja colhidos em R8 + 30 dias.
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22



Pelos resultados de emergéncia de plantulas tanto em casa de vegetacao (Figura
6B) como em campo (Figura 6C), maiores valores foram obtidos para as sementes das
cultivares NS 5959 e BMX Poténcia em relacdo a TMG 1175, principalmente nas
colheitas realizadas em R8, R8 +10 e R8 + 30 dias. Com relacdo as épocas de colheita,
houve pequenas variagdes nos resultados, com reducdo na emergéncia principalmente a
partir de R8 + 20 dias para as cultivares NS 5959 e BMX Poténcia e em R8 e R8 + 30
dias para ‘TMG 1175’. Nota-se, contudo, que os valores obtidos em todos os tratamentos
foram relativamente altos, superando 80%, mostrando-se semelhantes aos valores de
germinacao (Figura/g. Menor emergéncia de plantulas para sementes colhidas em R8
+ 30 dias em relacao aquelas colhidas em R8 e em R8 + 15 dias foi observado por Diniz
et al. (2013), que também observaram resultados semelhantes em diversos testes de vigor
empregados, exceto envelhecimento acelerado, o que concorda com os resultados obtidos
no presente estudo.

N&o houve interagdo significativa entre os fatores cultivares e épocas de colheita
para a variavel IVE em casa de vegetacao (Figura 7A). Maior IVE foi obtido para a
cultivares NS 5959 e BMX Poténcia em relacdo a TMG 1175. Quanto as épocas, o IVE
foi superior em R8 quando comparado com os atrasos R8 + 20 e R8 + 30 dias.

Com relacdo ao IVE realizado em campo (Figura 7B), houve interacéo
significativa entre os fatores. Nas épocas de colheita R8 e R8 + 10, as sementes da cultivar
TMG 1175 tiveram desempenho inferiardias demais cultivares, concordando com os
resultados obtidos pelo teste de germinacdo (Figura 3A). A cultivar BMX Poténcia se
destacou na maioria das épocas de colheita com maior IVE. Houve reducé&o no IVE com
o retardamento de colheita das sementes das cultivares NS 5959 e BMX Poténcia a partir
de R8 + 10 dias e R8 + 20 dias, respectivamente. J& fEx&&A1175’, a velocidade de

germinacdo foi relativamente baixa ndo havendo diferenca entre as épocas de colheita.
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Os resultados referentes ao indice de vigor (Figura 8A), indice de uniformidade
(Figura 8B) e comprimento de plantula (Figura 8C) obtidos pelo software Vigor-S
seguiram tendéncia semelhante, com pequenas variagdes. As sementes da cultivar BMX
Poténcia apresentaram melhor desempenho em R8 e R8 + 10 (Figura 8A), concordando
com os resultados obtidos no teste de envelhecimento acelerado (Figura 6A). A partir de
R8 + 20 dias o desempenho da ‘BMX Poténcia’ se igualou ao da ‘TMG 1175 sendo
superior ao ddNS 5959’, principalmente para o indice de vigor e comprimento de
plantula. Em geral, houve reducéo no indice de vigor das sementes da cv. NS 5959 com
o retardamento da colheita apds RS, sendo que para ‘BMX Poténcia’ e “TMG 1175 a

reducéo foi constatada em R8 + 20 e R8 + 30 dias, respectivamente.
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Para as variaveis indice de uniformidade (Figura 8B) e comprimento de plantulas
(Figura 8C), ndo houve diferenca entre as cultivares aos 30 dias apds R8, conforme
também verificado pelo teste de envelhecimento acelerado (Figura 6A). Verifica-se ainda
gue o indice de uniformidade e o comprimento de plantula, em geral, decresceram a partir
de R8 + 20 dias para praticamente todas as variedades.

Segundo Egli e Rucker (2012), sementes com alto vigor, pouco deterioradas,
apresentam maior uniformidade de emergéncia de plantulas. O indice de uniformidade &
uma informacdo importante, pois estd relacionado com a uniformidade de
desenvolvimento das plantulas e com o estabelecimento do estande. A emergéncia
desuniforme de plantulas pode levar a atrasos no desenvolvimento e variagdes no
crescimento das plantas em varios estagios fenologicos, afetando até a colheita Marcos-
Filho (2016).

O menor vigor das sementes da cultivar TMG 1175 em R8 pelos testes de IVE,
indice de vigor, emergéncia de plantulas em campo e casa de vegetacdo, pode ser
justificado pela diferenca no grupo de maturacdo. Por ser mais tardia, esta cultivar atingiu
o estadio R8 posteriormente as demais, ficando exposta a duas chuvas nas colheitas
realizadas em R8 e a variagOes de umidade relativa do ar (Tabela 1 e Figura 1). Da mesma
forma, as condi¢bes ambientais justificam o melhor desempenho das sementes da cultivar
BMX Poténcia, que foram as menos expostas a precipitacées no mesmo estadio (Tabela
1 e Figura 1).

Verifica-se pelos resultados obtidos na maioria dos testes utilizados, redugéo do
potencial fisiol6gico das sementes com o retardamento da colheita das sementes de soja.
Esta reducéo pode ser atribuida ao processo de deterioracdo que, em geral, aumenta com
a permanéncia das sementes no campo. A taxa de detericaas@meéntes € altamente
influenciada por fatores ambientais, como temperatura, umidade relativa e teor de agua
das sementeg também por fatores biolégicos, como pragas e patégenos Ghassemi-
Golezani et al. (2010).

Além da qualidade fisiologica das sementes, avaliar o efeito da incidéncia de
fungos nas sementes de soja submetidas ao retardamento de colheita e as respostas do:
diferentes gendtipos € uma estratégia para selecionar genotipos para sementes de alta
qualidade, uma vez que, cultivares de soja apresentam comportamento diferenciado
guanto a ocorréncia de fungos (Diniz et al., 2013).

No presente trabalho, houve efeito significativo da interacdo cultivar x época de

colheita para incidéncia de cada fungo individualmente (Figura 10), mas nao para
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incidéncia total de fungos (Figura 9). Nao houve diferenca entre as cultivares quanto a
incidéncia total de fungos (Figura 9B), entretanto observou-se aumento gradativo nesta
incidéncia com o atraso da colheita (Figura 9A). A permanéncia das sementes de soja no
campo apos o estadio R8 tem como consequéncia 0 aumento da presenca de patdgenos
nas sementes, conforme relato de diversos autores (Braccini et al., 2000; Barros et al.
2005; Minuzzi et al., 2010; Diniz et al., 2013).

As sementes de todas as cultivares avaliadas foram infectadas por géneros de
fungos patogénicos tais como: Aspergillus sp., Cercospora kikuchii, Phomopsis sp.
Cladosporium sp.; contudo, os trés primeiros fungos citados ocorreram com maior
frequéncia. Em geral, houve aumento da porcentagem de sementes infectadas por fungos
com o atraso da colheita, com menores valores em R8 e maiores valores em R8 + 20 e R8
+ 30 dias, que nao diferiram entre@iatraso de 10 dias no periodo de colheita ap6s o
estagio reprodutivo R8 provocou aumento na incidéncia dos fungos patogénicos
Phomopsis spe Aspergillus sp nas sementes das cultivares de soja estudadas (Fgura 10
e B).

O comportamento diferenciado de cultivares de soja quanto a ocorréncia de
fungos em fungéo do atraso na colheita n&o foi tdo expressivo, divergindo de Braccini et
al. (2000)e Diniz et al. (2013), que encontram resposta diferenciada das cultivares
estudadas. Estes autores verificaram que aumento na incidéncia de fungos com o
retardamento da colheita das sementes apdés R8 em todas as cultivares avaliadas, senda
Phomopsis sp. o fungo mais frequente, corroborando com os resultados obtidos no

presente trabalho (Figura 10A).
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Os fungos do género Phomopsis sp. sdo patdgenos que infectam o tegumento da
semente e que tém sua incidéncia aumentada nos testes de germinagao em rolo de papel
Apesar da alta incidéncia deste fungo, ndo houve efeito negativo na germinacao, pois ndo
houve infeccdo nas plantulas, ficando restrito apenas ao tegumento. Segundo Henning
and Franca-Neto (1980), em testes de germinacdo em areia a sua ocorréncia diminui
bastante. Este fungo perde rapidamente a viabilidade durante o armazenamento das
sementes, ndo representando grande problema para a emergéncia de plantulas em campo

Deve-se ressaltar a importancia da deteccado de fungos fitopatogénica@s para
cultura ainda nas sementes, pois estes podem causar redugdo na germinagdo e no
desenvolvimento inicial de plantulas de soja, além de disseminar doengas no campo.

Entre os principais patdogenos causadores de doencas ha cultura da soja que sdo
transmitidos pela semente destacsen-Phomopsis sp. e Fusarium semitegtum
cawsadores da podriddo da semente, gerando problemas de germinacdo no laboratorio
guando ocorrem chuvas durante as fases de maturacéo e colheita dg S€amergpora
kikuchii, causador da mancha purpwaspergillussp. (A. flavus) que € responsavel pela
podriddo da semente no solo, quando a semeadura é feita em solos com baixa
disponibilidade de 4gua, sem o tratamento da semente com fungicida Henning (2004)
Além disso, Aspergillus sp. e Penicillium sp. sdo os principais patdégenos responsaveis
pela deterioracdo das sementes de soja durante o armazenamento (Costa et al., 2013).

De modo geral, a porcentagem de sementes infectadas por Phomopsis sp. (Figura
10A) aumentou com o retardamento da colheita, com maiores valores a partir de R8 + 20
dias para as cultivares NS 5959 e BMX Poténcia, sendo que tais valores ndo diferiram
daqueles obtidos em R8 + 30 dias. Nesta colheita, houve aumento na porcentagem de
sementes da cv. TMG 1175 infectadas por Phomopsis sp. em relacdo as colheitas
anteriores, ndo havendo diferenca entre as trés cultivares.

Pela Figura 10B, observa-se que em R8 e em R8 + 30 dias houve respectivamente
maior e menor incidéncia de Aspergillgs nas sementes de ‘BMX Poténcia’ em relagdo
as demais cultivares. A presenca deste fungo nas sementes das cultivares NS 5959 e TMG
1175 aumentou significativamente com o atraso da colheita a partir de R8. Em R8 + 30

dias houve reducao da incidéncia nas sementes da cv. BMX Poténcia.
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Figura 10. Incidéncia dos fungos Phomopsis sp. (A), AspergifluéB3 e Cercospora kikuchii (C), em
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em cada época de colheita e letras mindsculas comparam épocas de colheidapariva pelo teste
de Tukey a 5% de probabilidade.
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Com relacéo a Cercospora kikuchii (Figura 10C), houve maior porcentagem de
sementes infectadas da cv. TMG 1175 em R8 e da ‘NS 5959’ em R8 + 10 dias. Em geral,
pode-se afirmar que as sementes de todas as cultivares apresentaram maior incidéncia
deste fungo aos 20 e 30 dias ap0s R8, embora os valores obtidos tenham sido
relativamente baixos variando de 12% &615

Em sintese, observa-se que ndo houve diferenca na germinacéo (Figura 3A), na
primeira contagem de germinacéao (Figurd 8Ba viabilidade (Figura 4Alas sementes
das trés cultivares com o retardamento da colheita. Ao se avaliar o comportamento das
cultivares em cada época de colheita, observa-se redugéo na germinacgéo (Figura 3A) e no
vigor pelos testes de tetrazolio (Figura ervelhecimento acelerado (Figura 6A), IVE
(Figura 7), indice de vigor (Figura 8A), indice de uniformidade (FiguBa &
comprimento de plantula (Figur&g principalmente a partir de R8 + 20 dias quando as
sementes mostraram-se mais sensiveis ao retardamento de colheita. A maior incidéncia
de fungos também ocorreu em R8 + 20 e R8 + 30 dias em relagdo as demais épocas
(Figura 9A).

No presente trabalho, as sementes de todas as cultivares estiveram expostas a
precipitagcdes no estadio R8 e a varia¢cdes de umidade relativa, que variou entre 37% e
97%, durante o periodo de colheita, associados a variacdes de temperatura, com maxima
de 30,2 °C, no mesmo periodoimportante considerar que os efeitos negativos do atraso
na colheita dependem ndo apenas do genaétipo e do periodo de permanéncia das sementes
no campo, mas também das condicbes climaticas predominantes neste periodo,
principalmente temperatura e umidade relativa do ar, como foi visto neste trabalho.

Entre a maturidade fisioldgica e a colheita das sementes de soja podem ocorrer
danos causados por alternancia de periodos secos e Umidos das condicdes ambientais, que
podem ser mais significativos em regides tropicais, devido as condicdes de calor e alta
umidade (Castro et al. 2016). Minuzzi et al. (2010) concluiram que a melhor qualidade
de sementes pode ser obtida realizando-se a colheita aos 7 dias apés a maturidade
fisiologica e em relacdo a qualidade sanitaria das sementes, constataamegliga
gue se retarda a época de colheita, a porcentagem total de microrganismos aumenta
linearmente para todas as cultivares. Em regides tropicais, devido ao clima
predominantemente quente e umido, podem ocorrer significativos danos decorrentes da
alternancia de condi¢cdes ambientais Umidas e secas no periodo entre a maturacéo

fisiol6gica e a colheita de sementes de soja.
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Diversos autores também utilizaram o retardamento da colheita com o objetivo de
selecionar gendtipos de soja com alta qualidade de sementes, com base nos resultados de
testes de germinacéo e vigor. Lima et al. (308ffavés do retardamento de colheita,
concluiu que os gendtipos que ndo possuiam a enzima lipoxigenase em sua constituicao
produziram sementes de melhor qualidade fisiolégica, pelos testes de germinacao,
primeira contagem, envelhecimento acelerado, emergéncia e indice de velocidade de
emergéncia em areia. Diniz et al. (2013), com o atraso de colheita, constataram que
sementes da cultivar Celeste apresentaram qualidade fisiol0gica superior as das cultivares
Confianca e Garantia. Xavier et al. (2015) relataram que as sementes da cultivar
M9056RR apresentaram melhor qualidade de sementes pelos testes de germinagao e
germinagcdo em areia em relacdo aos nove outros genotipos estudados.

Contudo, para elucidar melhor o processo de deterioracdo, uma alternativa €
associar os resultados obtidos nos testes de avaliacdo do potencial fisialdgicms
parametros principalmente aqueles relacionados ao estresse oxidativo.

Ao se determinar o teor de proteinas solUveis nas sementes verificou-se que nao
houve interacdo significativa entre os fatores genoétipo x época de colheita (Figura 11).
As sementes submetidas ao retardamento de colheita apresent@nconteddo de
proteinas do que as colhidas no estadio R8. Entre cultivares nédo foi observada diferenca
significativa.

O inicio da deterioracdo das sementes geralmente estd associado a reducdo na
sintese de proteinas (Abdul-Baki; Anderson, 1972). Rajjou and Debeaujon (2008)
relataram que a deterioracéo induzida pelo envelhecimento aumenta a oxidacao das
proteinas, induzindo a perda de propriedades funcionais de proteinas e eAzimas.
deterioragdo de sementes de trigo, segunt Aquila (1994), foi acompanhado pelo
atraso progressivo do inicio da germinacdo e pelo decréscimo de incorporacdao de
metionina em proteinas sollveis de embrifes hidratados.

O processo de deterioracdo leva a alteragdes estruturais associadas a,oxidacao
gue reduzem a fluidez da membrana, alteram o enrolamento do DNA, perdem a
elasticidade das proteinas e aumentam a fragilidade da matriz celular. A oxidacédo de
moléculas gera moléculas menores com grupos reativos de carbonila ou nitrogénio que
facilmente se difundem através de células, ou entre carboidratos, proteinas e acidos
nucléicos que causam reticulacdo intermolecular e degradam ainda mais em produtos

finais de glicacao avancada Walters et al. (2010).
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As principais implicacdes do ataque de EROs estéo relacionadas a alteragdes na
mobilizacdo de reservas das sementes, no metabolismo enziméatico, na transcricdo e
traducao de proteinas e no fluxo iénico celular (Gill; Tuteja, 2010; Demidchik, 2015).

As enzimas desempenham um papel importante no progresso da deterioracédo de
sementes e mudancas em sua atividade podem ser uma indicacéo de perda de qualidade
(Copeland; McDonald, 1995). Alguns mecanismos de protecdo envolvendo enzimas
sequestradoras de radicais livres e peroxidos, como catalase (CAT), peroxidase (POD)
peroxidase do ascorbato (APX) e superéxido dismutase (SOD) tém sido utilizados em
estudos sobre deterioracao de sementes (Goel; Sheoran, 2003; Rajjou; Debeaujon, 2008).

A enzima superodxido dismutase atua na dismutacdo do radical superoxido a
perdxido de hidrogénio e oxigénio Demidchik (2015). O peréxido de hidrogénio gerado,
potencialmente téxico as células, € decomposto em agua e oxigénio pela acdo da catalase
(Sharma et al., 2012; Usha; Dadlani, 2016). As peroxidases, POX e APX, também atuam
na eliminagdo do peroxido de hidrogénio, catalisando a transferéncia de prétons de um
composto reduzido para uma molécula de perdxido de hidrogénio, formando agua (Usha;
Dadlani, 2016).

N&o houve interagéo significativa entre os fatores genotipo e época de colheita
para a atividade das enzimas SOD e CAT, n&o havendo também diferenga entre cultivares
(Figura 12A e 12B). Ao se comparar as épocas de colheita, houve maior atividade da
SOD em R8 + 10 dias quando comparada com os valores obtidos em R8, os quais nao
diferiram de R8 + 20 e R8 + 30 dias. (Figura LZPela Figura 12B, observa-se menor
atividade da CAT nas sementes colhidas aos 30 dias apds R8, indicando menor atividade

antioxidante nestas sementes, o que pode ser relacionado ao processo de deterioracdo. En
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geral, pelos testes de vigor (Figuras 3, 4 e 6) o retardamento de colheita por 30 dias foi
prejudicial & qualidade fisiolégica das sementes das trés cultivares.

Zuffo et al. (2017) observaram maior expressdo da SOD em sementes de soja
colhidas em R8; aos 5 dias ap6s R8 houve reducéo na expressao desta isoenzima, sendc
mais evidente aos 20 dias ap0s R8. Estes autores constataram redugcdo na qualidade
fisiologica das sementes aos 15 dias apds R8, atribuindo este fato a formacéo e acumulo
de espécies reativas de oxigénio. A manutencdo do sistema enzimatico antioxidante,
composto pelas enzimas SOD, CAT e POX € importante para remover ou reduzir a acdo
de EROs que podem causar danos as células e afetar negativamente o potencial fisiol6gico
das sementes (Chen et al., 2010; Sharma et al.).2012

Usha et al. (2016) observaram em lotes de soja com diferentes niveis de vigor das
sementes maior atividade de SOD e CAT nas sementes de maior vigor. Observaram ainda,
que a medida que o periodo de armazenamento progrediu, a atividade das enzimas
aumentou inicialmente e depois reduziu significativamente ao final do armazenamento
em todos os lotes. Por sua vez, Huth et al. (2016) avaliaram a atividade das enzimas
antioxidativas SOD e POD em sementes de soja com diferentes teores de lignina
submetidas a deterioracdo por umidade. Estes autores observaram relacdes entre estes
componentes e concluiram que cultivares com maiores teores de lignina apresentaram
menor estresse oxidativo.

A atividade da POX foi menor para as sementes da cv. TMG 1175 nas épocas de
colheita R8 + 10, R8 + 20 e R8 + 30, se igualando a cv. BMX Poténcia em R8 (Figura
13A). Ao se comparar as épocas para cada cultivar, observa-se para a NS 5959 reducéo
na atividade da POX com o atraso da colheita a partir de R8, enquanto para BMX Poténcia
houve aumento na atividade de R8 para R8 + 30 Hiageral, as sementes da ‘BMX
Poténci’ tiveram menor queda no vigor com o atraso de colheita. N&o houve diferencga
significativa entre as épocas de colheita para ‘TMG 1175’ tanto para atividade da POX
(Figura 13) como da APX (Figura 13B).

Maior atividade da APX foi observada em sementes da cultivar NS 5959 em R8 e
da cultivar BMX Poténcia em R8 + 30 dias, em relagéo as demais cultivares. Entre épocas,
para a ‘BMX Poténcia’, observa-se maior atividade nas sementes colhidas em R8 + 20 e
R8 + 30 dias em relagcéo as demais época e para a NS 5959 houve decréscimo da atividade

nas colheitas realizadas ap6s R8 (Figura 13B).
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pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade.

Pelas analises enzimaticas, pode-se afirmar que houve variacfes na atividade das
enzimas antioxidantes tanto para as cultivares como para as diferentes épocas de colheita.

A maioria dos estudos sugere diminui¢cdo na atividade de enzimas como a SOD,
CAT, POX e glutationa redutase em sementes envelhecidas Bailly (2004 e Balesevic-
Tubic et al. (2005 e Lehner et al. (2008). A diminuicdo geral na atividade enzimatica na
semente diminui a capacidade respiratéria, que por sua vez reduz a energia (ATP) e
digestdo das reservas da semente para germinacao. Portanto, a reducao na atividade da:s
enzimas esta relacionada a menor eficiéncia de germinagdo Shaban (2013). Por outro
lado, segundo Demidchik (2015), centenas de estudos mostram o aumento da atividade

de SOD em planta sob condi¢des de estresse.
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Segundo Mittler (2002), a atividade enzimatica do sistema antioxidativo pode
atuar de forma complexa, de maneira que a alta atividade de uma determinada enzima
pode ser compensada pela baixa atividade de outras. Além disso, a resposta de cada
enzima especifica ao estresse oxidativo durante a germinacdo e desenvolvimento inicial
de plantulas pode variar de acordo com a espécie, cultivar, nivel de estresse e estadio de
desenvolvimento da plantula (Gill, 2010). Dessa forma, em sementes sob condi¢des de
estresse oxidativo, ndo ha um padrdo de resposta geral para enzimas do sistema
antioxidativo.

A analise multivariada de componentes principais (PCA) (Figura 14), utilizando
0 conjunto de dados obtidos para os doze trataments dezoito caracteristicas
avaliadas, explicou 73,3% da variabilidade total dos dados através de dois componentes

(Dim1 e Dim2). Com essa analise foi possivel redagitezoito dimensdes para apenas
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duas, que explicaram um percentual significativo das observacdes. O diagrama localizado
no canto superior direito representa o circulo de correlagdes entre as variaveis estudadas,
indicando em um gradiente de cores a representatividade de cada variavel para a PCA.

No plano cartesiano, os vetores em azul, vermelho e verde repressntam
variaveis fisioldgicas, bioquimicas e sanitaria, respectivamente. Cada vetor aponta para a
direcdo na qual o valor da caracteristica tem o aumento maximo através desse diagrama
de ordenacédo. Como o cosseno do angulo entre quaisquer dois vetores € proporcional ao
coeficiente de correlacao linear entre esses dois vetores (e, portanto, também entre as duas
variaveis relacionadas a qualidade das sementes)(Abdi; Williams, 2010), pode-se deduzir
que os atributos bioquimicos, como atividade enzimatica e teor de proteinas, estao
correlacionados com as atributos fisiol6gicos, como germinacao e vigor.

Ainda na PCA (Figura 14), visualiza-se claramente uma aproximacao entre 0s
tratamentos com caracteristicas semelhantes. Em geral, os tratamentos que se situaram
mais préximos dos vetores de qualidade de sementes (germinacgéo e vigor), como pode
ser observado para a cultivar BMX Poténcia nas duas primeiras épocas de colheita (R8 e
R8 + 10), apresentaram melhor desempenho, ou seja, 0s maiores valores médios de
germinacao e vigor. Por outro lado, tratamentos que se situaram distantes e em posigéo
oposta aos vetores de qualidade podem ser considerados como apresentando sementes d
menor qualidade, como as da cultivar TMG 1175, principalmente na ultima época de
colheita (R8 + 30), e as das cultivares BMX Poténcia e NS 5959 nas duas ultimas épocas
de colheita (R8 + 20 e R8 + 30).
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Figura 14. Gréfico biplot obtido pela combinagdo linear das variaveis relacionadas ateristieas
bioguimicas, fisiol6gicas e sanitarias de sementes de soja colhidas emdRBle 2@ e 30 dias apos R8.
PCG = Primeira contagem de germinacéo; Vigor TZ = Vigor pelo teste de tetr&iaétid Z = Viabilidade
pelo teste de tetrazélio; EA = Envelhecimento acelerado; EM = Emergéncia de plamutasa de
vegetacdo; EMC = Emergéncia de plantulas em campo; IVE = indice de velocidaderdéncia em casa
de vegetacdo; IVEC = indice de velocidade de emergéncia em campo; |.Vigor =dedigmr; Unif=
indice de uniformidade de plantulas; CP = Comprimento de plantulas; @afatase; SOD = Superdxido
dismutase; POX = Peroxidase; APX = Peroxidase do ascorbato.

CONCLUSOES

O retardamento de colheita provocou a deterioragcdo das sementes de soja com

reducao na germinacao e no vigor, principalmente nas colheitas realizadas em R8 + 20 e

em R8 + 30 dias.
As cultivares nao diferiram quanto as respostas antioxidativas e fisiologicas a

deterioracdo em campo provocada pelas colheitas em R8 + 20 e R8 + 30 dias.
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