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RESUMO

SANTOS JR, Hamilton Carvalho dos, M.Sc., Univerdel&ederal de Vigosa, Fevereiro de
2018. GERMINACAO E ATIVIDADE DE ENZIMAS ANTIOXIDATIVAS NA
CARACTERIZACAO DA TOLERANCIA DE CULTIVARES DE SOJA AO ESTRESSE
HIDRICO. Orientador: Laércio Junio da Silva. CoorientadoBeEnise Cunha Fernandes dos
Santos Dias; Felipe Lopes da Silva

A privagdo de quantidade adequada de 4gua duramidantacdo ou desenvolvimento de
lavouras é o fator mais importante limitando a seivéncia e produgédo comercial de plantas.
A fase de germinacgéo e desenvolvimento inicialléatplas é a mais vulneravel aos efeitos da
seca. Nos ultimos anos, a ocorréncia de déficiidudiurante a implantacdo em lavouras de
soja Glycine maxL.) Merrill) tem sido comum, gerando grandes pips advindos de dossel
deficitario de plantas e consequente necessidadepdEntio. E possivel que nos proximos
anos se inicie uma classificagéo e apresentacderc@hda tolerancia de cultivares de soja ao
déficit hidrico durante a germinagdo e cresciménical de plantulas. Vérios indicadores
podem ser utilizados na avaliacdo da toleranciaateentes ao déficit hidrico durante a
germinacao e desenvolvimento inicial de plantulaseste de germinagéo tem bom potencial
para acessar essa tolerancia por se tratar dagd@lde uma caracteristica complexa e que
avalia a capacidade da semente em dar origem glam@la normal. Além disso, o vigor de
lotes de sementes € um fator que deve ser cond@easavaliacdo de cultivares de soja quanto
a toleradncia ao déficit hidrico, pois lotes com enaiigor apresentam maior toleréncia a
condicdes de estresse. Isto posto, o objetivo dssitelo foi: i) classificar diferentes cultivares
de soja quanto a tolerAncia de sementes ao défidiico durante a germinagdo e
desenvolvimento inicial de plantulai§) avaliar o teste de germinagdo como uma poksive
metodologia para acessar essa toleramcia) avaliar a atividade de enzimas do sistema d
defesa antioxidativo de cultivares contrastantesigpua tolerancia ao déficit hidrico. Sementes
de 27 cultivares de soja foram produzidas em caseedetacdo e submetidas a avaliacéo
guanto a tolerancia ao déficit hidrico duranterangigacao. Para isso, duas metodologias foram
utilizadas e comparadas: a) analise multivariadaitdevariaveis indicadoras da tolerancia de
sementes ao déficit hidrico, obtidas a partir déetede germinacéo e vigor conduzidos no
potencial -0,4 MPa: primeira contagem e a contafjgeal de sementes germinadas e de
plantulas normais do teste de germinagdo, comptonetiomassa de parte aérea e raiz de
plantulas e b) reducédo percentual dos valores obtidos neagem de plantulas normais do

teste de germinacgao entre testes conduzidos noguat® e -0,4 MPa. Foram avaliadas as
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atividades das enzimas superoéxido dismutase, satglaroxidase e peroxidase do ascorbato.
A andlise multivariada dos indicadores da tolem@@ragpresentou resultados similares para a
classificagdo de cultivares quanto a reducéo ptrakdos valores obtidos comparando-se as
contagens de plantulas normais do teste de geréuratestes conduzidos nos potenciais 0 e
-0,4 MPa. As cultivares M8210IPRO, TMG132RR, TGIRB6 CD206RR, M7211RR,
BMXPOTENCIARR e CD224 foram consideradas como assnbalerantes ao estresse
hidrico. As cultivares TMG1288RR, TMG1180RR, CDRB4 e Ra628 foram consideradas
como de tolerancia intermediaria. As cultivares M8®RO, TMG2181IPRO, M8372IPRO,
TMG7062IPRO, M7739IPRO, TMG4182, M7110IPRO, TMG41&INTA82, BRS283,
BRS184, Msoy6101, FUNDACEP 57 RR, BRS259, CD251RRC@233 RR foram
consideradas como mais sensiveis. Houve reducaatividade enzimatica das enzimas
catalase, peroxidase e peroxidase do ascorbatoametoghouve aumento da atividade da
superdxido dismutase, nas sementes sob déficichidEm geral, ndo houve diferenca na
atividade enzimatica comparando-se as cultivaresdAc&o percentual dos valores obtidos no
teste de germinacdo, conduzido com solugdo osmidtigaotencial O e -0,4 MPa, pode ser
utilizada como metodologia simples para acessategdncia de sementes de soja ao déficit

hidrico.



ABSTRACT

SANTOS JR, Hamilton Carvalho dos, M.Sc., Univerdel&ederal de Vigosa, February, 2018.
GERMINATION AND THE ACTIVITY OF ANTIOXIDANT ENZYMES ON THE
CHARACTERIZATION OF THE TOLERANCE OF SOYBEAN CULTIV ARS TO
HYDRIC STRESS. Adviser: Laércio Junio da Silva. Co-advisor: Den(Sunha Fernandes
dos Santos Dias; Felipe Lopes da Silva

The water privation on the field, as commonly knasdrought, during the crop implantation
or seedling initial development is the most impottiactor limiting plant survival and crop
commercial production. The germination and seedinitinl development phase is the most
vulnerable to drought during the plant cycle. SaybdGlycine mak is a crop of major
importance regarding food security and economy tazB On the last few years, the
occurrence of hydric deficit during the implantatiof soybean fields has been common, thus,
losses were observed from plant deficient canopied consequent re-seeding. On the
following years, there is a possibility that soybealtivars will be classified by the tolerance
to hydric deficit during germination and initialesling development. The germination test
present good potential to access the toleranceydfesin seeds to hydric deficit considering
that the test evaluate the capacity of a seed¢orbe a normal seedling. Seed vigor can be
defined as the potential of seeds to perform orfigi@ under adverse conditions. Thus, seed
vigor is a factor that must be considered on treuation of soybean cultivars under hydric
deficit during germination and initial seedling ééspment. Reactive Oxygen species (ROS)
are a common product of the plant metabolism. Hawnethe exaggerated production of
reactive species is a consequence of the expladiphants to drought. Plants are equipped
with an ROs metabolizing system, however, thisesysis limited. In the occurrence of
drought, ROs can be accumulated and thus provoldatire stress, causing metabolism
alterations and further cell death. The ROs meiaingl system is composed of enzymatic and
non-enzymatic mechanisms. The study of the mechanmssociated with the perception,
response and adaptation to hydric stress prespritm@rdial importance to plant breeding,
genetic engineering and the creation on elitexan$. Hence, the objective of this study is to
i) classify different soybean cultivars regardinige ttolerance to hydric deficit during
germination and initial seedling development utigg different indicators while considering
the influence of seedgor on the tolerance to stress; ii) the evaluation of the germination test

as a possible methodology to access the tolerdrsmeds to hydric deficit during germination
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and initial seedling development anidi) the evaluation of the enzymatic activity of the
antioxidant system between cultivars with contrastiolerance levels. Two methodologies
were used and compared: a) multivariate analysesghft indicator variables to the tolerance
of seeds to hydric deficit, obtained from testsdiaried on the potential -0,4 MPa and b)
percentage reduction of the values obtained froencibunting of normal seedlings of the
germination test, between tests conducted on ttenpals 0 and -0,4 MPa. The evaluation of
the enzymatic activity was performed by quantifyithge enzymes superoxide dismutase,
catalase, peroxidase, and ascorbate peroxidasedifregs imbibed on solutions presenting the
potentials 0 and -0,4 MPa. The negative potentia$ wbtained by using PEG 6000. The
multivariate analysis of the tolerance indicatoresented similar results to the percentage
reduction of the values obtained from the countihgormal seedlings of the germination test.
This outcome suggest that the percentage reduofiarormal seedlings counted between
germination tests conducted on 0 and -0,4 MPa patsican be used as a simple methodology
to access the tolerance of soybean seeds to hgeficit. The cultivars M8210IPRO,
TMG132RR, TG1066RR, CD206RR, M7211RR, BMXPOTENCIARRd CD224 were
considered as more tolerant to hydric stress dugegmination and initial seedling
development. The cultivars TMG1288RR, TMG1180RR2BZRR e Ra628 were considered
of intermediary tolerance. The cultivars M8644IPRODMG2181IPRO, M8372IPRO,
TMG7062IPRO, M7739IPRO, TMG4182, M7110IPRO, TMG4188NTA82, BRS283,
BRS184, Msoy6101, FUNDACEP 57 RR, BRS259, CD251RR® &£D233 RR were
considered as sensible. Reduction on the enzymeétiiity of the antioxidant system of seeds
germinating under hydric was observed to the ensyoatalase, ascorbate peroxidase and
peroxidase. The activity of the enzyme superoxigendtase was increased. There was no
significant difference between the cultivars coasadl as tolerant and sensible to the enzymes
superoxide dismutase, peroxidase and ascorbateig@se. More studies are necessary to
clarify the mechanisms of tolerance of soybeanséethe hydric deficit during germination

and seedling initial development.
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1. INTRODUCAO

A privagdo de quantidade adequada de &gua duraigplantacdo de lavouras,
comumente conhecida como seca, € o fator mais targer limitando o crescimento,
desenvolvimento reprodutivo, sobrevivéncia e prdducomercial de plantas. E o estresse
ambiental mais importante na agricultura (Cattivel008). A fase de germinacdo e

desenvolvimento inicial de plantulas é a mais wénel aos efeitos da seca (Pandey, 2015).

A soja Glycine max(L.) Merrill) € uma cultura de grande importanclangnticia e
econdmica no Brasil. O pais é o segundo maior poodio grdo, com producdo de 95,070
milhdes de toneladas, consumo interno de 39,9360r8l de toneladas e exportacbes que
somaram um montante de U$ 31,4 bilhdes na safrd/2015 (CONAB, 2015). Para a
manutengdo da competividade do grédo no mercadmad®nal, € necessario que haja um
bom gerenciamento dos custos de producdo e quepvodstividades sejam alcangadas,

independentemente das condigbes ambientais existent

A ocorréncia de adversidades climéticas, como idéfidrico, € comum em lavouras
no Brasil. Nos ultimos anos, o déficit de chuvam teido constantemente observado,
possivelmente devido aos efeitos do aquecimentmagldlo estado do Mato Grosso, 0 maior
produtor de soja do pais, na safra 2015, estintaiusauma area de 281,8 mil hectares tenha
sido ressemeada devido a formacgéo de estandetéiédide plantas, projetando-se um custo
adicional de R$ 64,8 milhdes com sementes e d{@g#lA, 2015). Na safra 2016/2017,
algumas regides do estado de Mato Grosso tiveram@to de até 38% no custo de producdo
de soja devido a ressemeadura (Projeto Soja B284i§). Segundo a CONAB, na safra 2017,
1% de todas as lavouras de soja foram replant@@bIAB, 2017). Assim, faz-se necessaria
a identificacéo e utilizacéo de gendtipos que @mtesn resisténcia ou tolerancia a seca durante

a germinagao e desenvolvimento inicial de plantulas

A identificacdo de gendtipos de soja tolerantesca slurante a germinacédo tem sido o
objetivo de vérios estudos nas Ultimas décadas.eianto, ainda ndo se verificou a
caracterizacdo de uma metodologia definitiva, ses@ pratica, e vidvel para programas de
melhoramento fazerem a caracterizacdo de seusigesidtjue em geral sdo em grande
ndmero. Para a identificacdo de gendtipos tolesarBeuslama (1984) utilizou testes de
germinacao sob déficit hidricoaltas temperaturas; Kpoghomou (1990) empregou testes de
germinacdo e cseimento de plantulas sob sistema hidroponico em potenciais negativos;

Kosturkova (2008) avaliou a germinagcdo e producdodifierentes cultivares sob déficit



hidrico; Dantas et. al (2017), no estudo de estratégias de selecdo de genotipos tolerantes ao
déficit hidrico durante a germinacéo, utilizou¢ssde germinacao e crescimento de plantulas
sob potencial osmético negativo. Teixeira et abl0O@) utilizaram os testes de germinacao,
comprimento e biomassa de plantulas, e empreg@téndia euclidiana para o agrupamento

das cultivares a partir da redugéo percentual as@teristicas avaliadas.

O vigor de sementes pode ser definido como o piatiethe boa performance de um lote
de sementes em condi¢bes ambientais desfavord®di8, (2014). A maior tolerancia ao
estresse hidrico comparando-se lotes de sementassiaa cultivar esta associada ao maior
vigor dessas sementes (Finch-Savage, 2015). Assuigor de lotes de sementes € um fator
que deve ser considerado na avaliacdo de cultiggesoja quanto a tolerancia ao déficit
hidrico durante a germinagéo e desenvolvimentdainite plantulas, sendo que é importante
comparar lotes com niveis de vigor semelhantes gaeaseja possivel identificar o efeito

genético da tolerancia.

E possivel que nos proximos anos, de acordo campadto econdmico do replantio
em plantios de soja, se inicie uma classificacapresentacdo da tolerancia de cultivares ao
déficit hidrico durante a germinacéo e crescimeméal de plantulas nos catalogos comerciais
das companhias que atuam no melhoramento da cudtomigar ao que € atualmente feito para
a tolerancia a pragas e doengas. Nestas cond@des, de um teste de rapida conducao para
acessar a tolerancia de acessos de soja é imghestjmevido a dinamicidade do mercado de

cultivares e da quantidade de materiais testados peogramas de melhoramento.

O teste de germinacdo tem bom potencial para @acas®lerancia de sementes ao
déficit hidrico por se tratar da avaliacdo de urasacteristica complexa e que avalia a
capacidade da semente em originar uma plantulaaiolyma plantula considerada normal
deve apresentar todas as estruturas essenciarsoastear potencial para produzir uma planta
normal no campo (Brasil, 2009). Além disso, o téstie simples execuc¢éo, pouco dispendioso
de tempo e recursos e amplamente utilizado em gmas de melhoramento e laboratérios de

analise de sementes.

As plantas se adaptaram a responder a estreséés@hicomo a privacao a agua, no
nivel molecular, fisiolégico e bioquimico, de maal@obreviverem em ambientes néo ideais

(Nakashima, 2009). As respostas ao estresse hgfacdiversas e buscam mitigar seus efeitos.

Segundo Farooq (2009), diversos mecanismos estaciados as respostas da

tolerdncia de plantas ao déficit hidrico durantgeeminacdo e desenvolvimento inicial de



plantulas. Alguns destes mecanismos séo o acureutaoteculas especificas, metabolizacdo
de espécies reativas de oxigénio e ajustes estisitivo nivel de célula, ocorrem ajustes no
sistema de membranas, modifica¢cdes na arquitetupaiede e mudancas no ciclo e divisdo
celular. Um mecanismo importante para sobrevivéd@isemente e plantula em condi¢des de

estresse € a metabolizacdo de espécies reaticasgéaio (EROS).

Espécies reativas de oxigénio sdo um produto comormetabolismo de plantas.
Porém, estas moléculas sdo produzidas de formaeedsy em situacdes de estresse
(Demidchik, 2015). O comportamento nocivo destakoudas foi descoberto e estudado pela
primeira vez na década de 1980. Atualmente, as Ea@sonsideradas como parte funcional
do sistema de sinalizagéo de plantas (Mittler, 204 htuag&o nociva se inicia apenas quando
a producdo de espécies reativas ultrapassa a dagacide metabolizacdo do sistema

antioxidativo presente nas células.

Na célula, a reducdo do oxigénio leva a formagiardon superoxido, que tem alto
potencial de reacdo com outras moléculas paraikzagho de sua energia. A capacidade
nociva desta molécula é pequena, porém, a reagdicloogénio pode formar superoxido de
hidrogénio e o radical hidroxila. O peréxido derb@&nio € uma molécula de alta capacidade
oxidativa, apresenta meia-vida relativamente loaga de facil difusdo entre membranas,
podendo atingir moléculas distantes de sua ori@eradical hidroxila é a espécie mais reativa
dentre as EROs e sua formagdo acontece na predengalicais superoxido, peroxido de

hidrogénio e metais de transi¢do (Bailly, 2004).

A producéo de EROs durante a germinagédo e desemauito inicial de plantulas
acontece a partir de diversos processos. Em sejababicdo da semente provoca a producgéo
de peroxido de hidrogénio (Bailly, 2004). Duranted@senvolvimento pos-germinagdo, o
metabolismo mitocondrial e a atuagéo de peroxisspowno na Rxidacdode acidos graxos
associada a mobilizagdo de reservas em semengginasas, sdo as principais fontes de
espécies reativas. Em condi¢fes de déficit hidaetuacdo de NADPH oxidases podem estar
envolvidas na producédo de EROs induzida por addoisico (Smirnoff, 2008). Em sementes,
as EROs sé&o produzidas nas mitocondrias, peroxassoparede celular e membrana

plasmatica.

A acumulacdo de EROs pode ser altamente toxiédusdacEm condi¢cdes normais, a
producéo de espécies reativas é pequena em addytdantas, cerca de 240 UM ®,"~, porém

em situagdes de estresse, como o déficit hidripma@ucao pode triplicar, chegando a 720 uM



st Oy (Mittler, 2002). Espécies reativas de oxigénio gradreagir com a maioria das
moléculas organicas, resultando em estresse axad#tiperoxidacéo de lipidios e a oxidacdo
de proteinas e acidos nucleicos sdo as princigaisequéncias do estresse oxidativo. A
peroxidacdo de lipidios € um processo em cadeialeygea degradagédo de acidos graxos
insaturados. Este processo afeta lipidios de resemwembranas celulares. A inativacao de
enzimas e a degradacdo de moléculas de DNA e RNAegipas de transporte e canais
proteicos de ions séo as principais implicacdeatdque de EROs a moléculas nitrogenadas.
Portanto, o estresse oxidativo afeta a mobilizaifioeservas das sementes, o metabolismo
enziméatico, a transcricdo e traducéo de proteirafiuexo idnico celular (Demidchik, 2015;
Gill, 2010)

As plantas se adaptaram a responder a acumula¢zi®@e resultante da exposicéo ao
estresse. Estes mecanismos podem ser enzimaticodoeenzimaticos e juntos compde o
sistema antioxidativo presente em plantas. Seguliitler (2002), catalase (CAT),
peroxidases (POX), peroxidase do ascorbato (APXumeroxido dismutase (SOD) séo
enzimas presentes nas principais rotas de metababzde espécies reativas de oxigénio em
plantas. A enzima superoxido dismutase pode secomtrial, citosdlica ou cloroplastidica.
Esta enzima catalisa radicais superéxido em pesaélhidrogénio e oxigénio. A catalase é
uma enzima presente em peroxissomos e atua na pesigdo de peroxido de hidrogénio em
agua e oxigénio molecular. Peroxidases sdo enzmesentes na parede celular, citosol e
vacuolo que cedem elétrons ao perdxido de hidrogémuzindo & formagdo de &gua.
Peroxidase do ascorbato € uma enzima que metalbofieeoxido de hidrogénio utilizando o

ascorbato como substrato (Gill, 2010).

Em situacdes de déficit hidrico a acumulacdo dO¥R 0 consequente estresse
oxidativo podem reduzir a capacidade de germindedsementes e desenvolvimento inicial
de plantulas (Bailly, 2004). Portanto, a eficiénd@ sistema de metabolizacdo de espécies
reativas de oxigénio faz parte dos mecanismos ldedtwia de sementes ao déficit hidrico

durante a germinagéo e desenvolvimento inicial.

O estudo dos mecanismos associados a percepcposteeg adaptacdo a estresses
abidticos é de importancia primordial para o medhoento, engenharia genética e criacao de
cultivares elite (Pandey, 2015). Desta forma, &pnlagdo da atuacdo enzimatica do sistema
antioxidativo durante a germinacdo de sementegjdeseb déficit hidrico se faz justificada.

Na comparacao de diferentes cultivares de sojatg@etolerancia ao déficit hidrico durante a



germinacdo e desenvolvimento inicial, espera-se pptrdes divergentes de atividade de

enzimas do sistema antioxidativo sejam observados.

Isto posto, o objetivo deste estudo foi: i) clasaif diferentes cultivares de soja quanto
a tolerancia das sementes ao déficit hidrico deramferminacao e desenvolvimento inicial de
plantulas ii) avaliar o teste de germinagdo como uma poksivtodologia para acessar a
tolerdncia das sementes ao déficit hidrizdi) avaliar a atividade de enzimas do sistema d

defesa antioxidativo de cultivares contrastantesitjua tolerancia ao déficit hidrico.

2. MATERIAS E METODOS

O trabalho foi realizado no Departamento de Fitttecda Universidade Federal de
Vicosa, em Vigosa, MG. Sementes de diferentesveutis de soja foram produzidas em casa
de vegetagdo e posteriormente foram submetidasstast@ara avaliacdo da qualidade
fisiologica e para a avaliacdo da tolerancia arigd&t hidrica na germinagdo e durante o

crescimento das plantulas.

2.1.Cultivares de soja

Vinte e sete cultivares foram utilizadas no experito (Tabela 1). Para a escolha das
cultivares foram considerados os grupos de mataragd habito de crescimento, a fim de

proporcionar uma ampla diversidade de genotipos.

2.2.Producéo das sementes

Sementes de cada cultivar foram produzidas em dmseegetacdo, na Universidade
Federal de Vigosa, em Vigosa - MG. As plantas focaitivadas entre os meses de novembro
de 2016 a marco de 2017.

Quatro sementes de cada cultivar foram semeadaasde 3 dif) contendo mistura
de solo, areia e esterco na propor¢ao de 3:1fecagamente. A adubacgdo dos vasos foi feita
de acordo com a analise de solo e as recomendped@soja no estado de Minas Gerais
(CFSEMG, 1999). Apés a emergéncia foi feito o dethasendo mantidas as duas plantulas
mais vigorosas em cada vaso. A irrigacéo e o clerfitossanitério foram realizados de acordo

com as recomendacdes técnicas para a cultura &bealj2015).



No estadio R8 de desenvolvimento das plantas (deaB0% de desfolha), as vagens

foram colhidas e, em seguida, dispostas em bandejescas & sombra, sob condi¢bes

ambientes. ApGs a secagem, as vagens foram debsalhahualmente e as sementes foram

armazenadas em sala refrigerada (20 °C) até o iddcconducédo das avaliagdes.

As sementes foram classificadas pelo tamanhqzartitio-se peneiras de crivo redondo 15,

16 e 18, com os seguintes diametros: 5,95, 6,351d mm, respectivamente. As sementes

contidas na peneira de maior retencdo para catlaacuioram utilizadas nos experimentos

(Tabela 1).

Tabela 1. Cultivares, grupos de maturacdo, habito de crestone peneira (referente ao

tamanho da semente) de cultivares de. soja

Identificacéo

Grupo de

Habito de

L Cultivar ~ . Peneira
numérica maturacdo crescimento
1 M8644IPRO 8.6 DET 15
2 TMG2181IPRO 8.1 DET 16
3 M8372IPRO 8.3 DET 16
4 M8210IPRO 8.2 DET 16
5 TMG7062IPRC 6.2 SEMI-DET 18
6 TMG132RF 8.t SEMI-DET 15
7 M7739IPRC 7.7 SEMI-DET 16
8 TMG1288RF 8.8 DET 15
9 TMG4182 8.2 DET 16
10 M7110IPRO 6.8 INDET 16
11 TMG1180RR 8 SEMI-DET 16
12 TMG4185 8.5 DET 15
13 ANTAS82 7.4 SEMI-DET 15
14 TG1066RR 6.6 DET 16
15 CD206RF 6.6 DET 16
16 BRS25¢ 7.1 DET 18
17 M7211RF 7.2 INDET 16
18 BRS28: 6.5 INDET 15
19 CD251RR 7.3 DET 15
20 MXPOTENCIARR 6.7 INDET 16
21 CD234RR 8 DET 16
22 CD224 6.9 DET 15
23 CD233 RR 6.4 DET 15
24 BRS184 6.7 DET 16
25 Msoy 610: 6.1 INDET 16
26 FUNDACEP 57 R 6.7 DET 16
27 Rab62¢ 7.4 INDET 16




2.3.Experimento | — Avaliagdo da qualidade fisiologicalas sementes

2.3.1.Umidade
Para determinacdo da umidade foi utilizado o métalestufa, a 105 + 3 °C, por 24
horas, utilizando-se quatro repeticdes de aproxamechte 10 gramas de sementes de cada lote

(Brasil, 2009). Os resultados foram expressos eweptagem (base Umida).

2.3.2. Teste de germinacao

Foram utilizadas quatro repeticbes de 25 sementis As sementes foram semeadas
em papelgermitestumedecido com um volume de agua destilada equiteake 2,5 vezes o
peso do substrato seco. Apos a semeadura foramccioriados rolos que foram mantidos em
germinador a 25 °C. As avaliacdes foram realizawaS°® e 8° dia apds a semeadura, com o
registro da percentagem de plantulas normais (Be809). Com os dados foram obtidas as
variaveis: Plantulas normais na primeira contagemtedte de germinacao (5° dia apos
semeadura) (PN5g Plantulas normais ao final do teste de germméR&dia apds semeadura)
(PN8).

2.3.3. Andlise estatistica

O experimento foi conduzido em delineamento inteéate casualizado, com quatro
repeticdes. Os dados foram submetidos a analisanéncia e as médias obtidas para as
cultivares foram agrupadas por meio do teste dét-Bowott (p < 0,05). As analises foram

executadas no software estatistico R 3.3.3 (R Dpuant Core Team, 2017).

2.4.Experimento Il - Germinacdo e crescimento inicial ds plantulas de soja de

diferentes cultivares sob condi¢des de déficit hiho

O experimento foi conduzido no Laboratorio de Pesgde Sementes, do Departamento
de Fitotecnia, da Universidade Federal de Vicogasé — MG. Foram utilizadas sementes de
27 cultivares de soja.

O déficit hidrico foi induzido por polietileno gbt (PEG 6000). Foram utilizados os
potenciais zero e -0,4 MPa. A quantidade de PElzada foi obtida a partir de Michel &
Kaufmann (1973). O controle consistiu na testemunbhajual se utilizou agua destilada.

As sementes foram submetidas ao teste de germinggéueira contagem de

germinacado, comprimento e peso de matéria seckdeiias.



2.4.1.Teste de germinacao

Foram utilizadas quatro repeticbes de 25 semeatiss As sementes foram semeadas
sobre papeajermitestumedecido com solugéo de potencial osmatico negédéficit hidrico)
ou agua destilada (controle), equivalente a 2,%wvez peso do substrato seco. Apos a
semeadura, foram confeccionados rolos que forantismanem germinador a 25 °C. As
avaliagcbes foram realizadas no 8° dia ap0s a semsgatbm o registro da percentagem de
plantulas normais (Brasil, 2009) e sementes geamaPlantulas foram consideradas normais
guando apresentaram radicula primaria e hipocédblm comprimento superior a 1,5 cm.

Sementes foram consideradas germinadas quand@ajamesn protruséo radicular.

2.4.2.Primeira contagem do teste de germinagéo
Foram utilizados os dados de percentagem de fd&ntarmais e sementes germinadas

no quinto dia apos a instalacdo do teste de gegéina

2.4.3.Crescimento de plantulas

Para o teste de crescimento de plantulas foranzadds quatro repeticbes de 10
sementes cada, semeadas nas mesmas condicoexlagilizara o teste de germinacdo do
experimento Il. As sementes foram semeadas na pagerior do rolo e mantidas em
germinador. As seguintes avaliagdes foram realizada8° dia apds a semeadura:

Comprimento de hipocatilo e radiculas medi¢des foram realizadas com auxilio de
régua graduada em mm. Os resultados foram expressom/plantula.

Massa seca de hipocétilo e radicuks plantulas foram seccionadas em hipocatilo e
radicula e colocadas para secar em estufa contegjifmude ar forgada, regulada na temperatura
de 70 °C, por 72 horas. Apés, o material foi pesamiobalanca analitica com precisdo de

0,001g. Os resultados foram expressos em mg/péantul

2.4.4. Andlise estatistica

O experimento foi conduzido em delineamento inte@ate casualizado, em esquema
fatorial 27 x 2, ou seja, vinte e sete cultivaretois potenciais hidricos (0 e -0,4 MPa), com
quatro repeticBes. Na primeira etapa, os dadosnf@@bmetidos a analise multivariada de
componentes principais (PCA), utilizando todasagveis dos testes conduzidos no potencial
-0,4 MPa:

a) Plantulas normais ao final do teste de germm#48& dia apds semeadura) (PN8

0,4MP3);



b) Plantulas normais na primeira contagem do tdsteyerminacdo (5° dia apos
semeadura) (PNHsmry;

c) Numero de sementes germinadas ao final do tkstgerminacdo (8° dia apos
semeadura) (GER&wry;

d) Numero de sementes germinadas na primeira camtalg teste de germinagéo (5°
dia apés semeadura) (GERmP);

e) Comprimento do hipocatilo das plantulas (ChiiRry;

f) Comprimento da radicula das plantulas (CRARMF);

g) Massa seca do hipocétilo das plantulas (MSHR) e

h) Massa seca da radicula das plantulas (MSRMp).

Na segunda etapa, os dados obtidos na contagenddipiéntulas normais do teste de
germinacdo (PN8) foram submetidos & andlise deAneid. As médias obtidos foram
agrupadas por meio do teste de Scott-Knmott@,05). Em seguida, foram calculadas as médias
de cada grupo (médias ajustadas), as quais fordiradds nas analises subsequentes.
Posteriormente, foi feita a classificacdo das\aléis quanto a tolerancia ao déficit hidrico, a
partir da reducdo percentual dos dados de contdigainde plantulas normais no teste de
germinacgdo, entre os potencias 0 e -0,4 MPa.

As andlises foram executadas no software estatiBi®.3.3 (R Development Core
Team, 2017).

2.5.Experimento Il — Atividade enzimética em sementesde soja de cultivares
contrastantes quanto a tolerancia ao déficit hidrio durante a germinacdo e

crescimento inicial de plantulas

O experimento foi conduzido no Laboratério de Aséllde Sementes Florestais, do
Departamento de Engenharia Florestal, da Univeatsideederal de Vigosa, Vicosa — MG.
Foram utilizadas quatro cultivares de soja previgmeelecionadas no Experimento Il, duas
consideradas como mais tolerantes e duas considecatho sensiveis.

O tratamento de estresse hidrico foi induzido pdiefleno glicol (PEG 6000). Foram
utilizados os potenciais zero e -0.4 MPa. O nieebzonstituiu no controle, par o qual foi

utilizada dgua destilada. As sementes foram subasetos seguintes testes:



2.5.1. Teste de germinacao

Foram utilizadas quatro repeticbes de 25 semeantds As sementes foram semeadas
sobre papeajermitestumedecido com solugéo de potencial osmatico negédéficit hidrico)
ou agua destilada (controle), equivalente a 2,%wvez peso do substrato seco. Apos a
semeadura, foram confeccionados rolos que forantismanem germinador a 25 °C. As
avaliagcbes foram realizadas no 8° dia ap0s a semsgatbm o registro da percentagem de
plantulas normais (Brasil, 2009) e sementes geamaPlantulas foram consideradas normais
guando apresentaram radicula primaria e hipocédblm comprimento superior a 1,5 cm.

Sementes foram consideradas germinadas quandeajaiesn protruséo radicular.

2.5.2. Primeira contagem da germinacao
Foram utilizados os dados de percentagem de fd&ntarmais e sementes germinadas

no quinto dia apos a instalacdo do teste de gegéina

2.5.3.Crescimento de plantulas

Para o teste de crescimento de plantulas foranzadds quatro repeticbes de 10
sementes cada, semeadas nas mesmas condicoexlagilizara o teste de germinacdo do
experimento Ill. As sementes foram semeadas na aperior do rolo e mantidas em
germinador. As seguintes avaliagdes foram realizada8° dia apds a semeadura:

Comprimento de hipocatilo e radiculas medi¢des foram realizadas com auxilio de
régua graduada em mm. Os resultados foram expressom/plantula.

Massa seca de hipocétilo e radicuks plantulas foram seccionadas em hipocatilo e
radicula e colocadas para secar em estufa contegjifmude ar forgada, regulada na temperatura
de 70 °C, por 72 horas. Apés, o material foi pesamiobalanca analitica com precisdo de

0,001g. Os resultados foram expressos em mg/péantul

2.5.4. Atividade de enzimas do sistema antioxidativo

Para a quantificacdo da atividade enzimética demasz do sistema de defesa
antioxidativo foram utilizadas quatro repeticdes2fe sementes cada. As sementes foram
semeadas em pam@rmitestumedecido com um volume de solugéo (PEG -0,4 MRedgua
destilada, equivalente a 2,5 vezes o peso do stdsseco. Apdés a semeadura foram
confeccionados rolos que foram mantidos em germinad25°C pelo periodo de 48 horas.
Para cada cultivar, foram determinadas o teor defras e atividade das enzimas do sistema

antioxidativo.
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Os extratos enzimaticos brutos para as determisatgdatividade das enzimas catalase
(CAT), peroxidase (POX), peroxidase do ascorbatBXAe superoxido dismutase (SOD)
foram obtidos pela maceracdo de aproximadamentg @e3embrido em nitrogénio liquido e,
entdo, adicionados 2 mL de meio de homogeneizag@unido de centrifugacédo a 12.000 xg
por 15 min, a 4 °C. O meio de homogeneizacao atlhizfoi composto por tampao fosfato de
potassio 0,1M, pH 6,8, acido etilenodiaminotetrig@oét(EDTA) 0,1mM, fluoreto de
fenilmetilsulfonico (PMSF) 1 mM e polivinilpirrolioha (PVPP) 1% (p/v) (Peixoto et al.,
1999).

2.5.4.1 Determinacao do teor de proteinas
Os teores de proteinas dos extratos enzimaticamfaieterminados pelo método de
Bradford (1976), utilizando BSA como padréo. Pasoj 100uL do extrato enzimético foi
adicionado a 1 mL do reagente de Bradford, segiedmitacdo. Apos 20 minutos, foi realizada

a leitura da absorbancia da amostra em espectmoétté no comprimento de onda de 595 nm.

2.5.4.2Determinacédo da atividade enzimética
Superoxido dismutase (SOD, EC 1.1.15.1.1)

Foi determinada a atividade da SOD pela adicaddelL3do extrato enzimatico bruto
a 2,97mL de meio de reacgéo constituido de tampstattbde sodio 50 mM, pH 7,8, contendo
metionina 13 mM, azul de p-nitro tetrazélio (NBH @AM, EDTA 0,1 mM e riboflavina 2 uM
(Del Longo et al., 1993). A reacédo foi conduzid2% °C, numa camara de reagdo sob
iluminacdo de uma lampada fluorescente de 15 Wtidano interior de uma caixa coberta
com papel aluminio. Apés 5 min de exposicdo a &uiluminagdo foi interrompida e a
formazana azul, produzida pela fotorreducdo do NIBT,determinada pela medicdo da
absorvancia a 560 nm. A medicdo da absorvanciaemaesmo comprimento de onda, de um
meio de reagdo exatamente igual ao anterior, masdoano escuro por igual tempo, serviu
de branco e foi subtraida da leitura da amostraegebeu iluminagdo (Giannopolitis e Ries,
1977). Uma unidade de SOD foi definida como a ddadée de enzima necessaria para inibir
em 50 % a fotorreducéo do NBT (Beauchamp e Fridop\ie71).

Catalase (CAT, EC 1.11.1.6)
Foi determinada atividade da catalase pela adigdb®00 puL do extrato enzimatico
bruto a 2,9 mL de meio de reagéo, constituido @@ fosfato de potassio 50 mM, pH 7,0 e

H2>0. 12,5 mM (Havir e Mchale, 1987). Durante o primeirmuto de rea¢gédo, mantida a 25 °C,
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foi medido o decréscimo na absorvancia a 240 nratiidade enzimatica foi calculada
utilizando-se o coeficiente de extingdo molar dé/36cnt! (Anderson et al., 1995) e expressa

em pmol mintmg'de proteina.

Peroxidase (POX, EC 1.11.1.7)
A atividade da peroxidase foi determinada pelagdde 100 pL do extrato enzimatico
bruto a 2,9 mL de meio de reacéo constituido dp&anfosfato de potassio 25 mM, pH 6,8,
pirogalol 20 mM e per6xido de hidrogénio 20 mM (KaMishra, 1976). O incremento da
absorbéncia durante o primeiro minuto de reac&dah, a 25 °C, determinou a produgéo de
purpurogalina. A atividade enzimética foi calculaddizando-se o coeficiente de extingao
molar de 2,47 mM £ cnt! (Chance e Maehley, 1955) e expressa em pmotmuride

proteina.

Peroxidase do ascorbato (APX, EC 1.11.1.11)
A atividade da APX foi determinada pela adicdo @@ [LL do extrato enzimatico bruto
a 2,9mL de meio de reacao constituido de ascoéhatmM e HO> 1,0 mM em tampé&o fosfato
de potassio 50 mM, pH 6,0. Foi observado o dearé&scia absorvancia a 290 nm, a 25°C,
durante o primeiro minuto de reagdo (Nakano e Asada, 1981; Koshiba, 1993). A atividade
enzimatica foi calculada utilizando-se o coefiogennte extingdo molar de 2,8 might!

(Nakano e Asada, 1981) e expressa em pmohtmgride proteina.

2.5.5. Anélise estatistica

O experimento foi conduzido em delineamento inte@ate casualizado, em esquema
fatorial 4 x 2, ou seja, quatro cultivares e datepciais hidricos (0 e -0,4 MPa), com quatro
repeticdes. Os dados foram submetidos a analiseand@ncia. As médias obtidas para as
variaveis indicadoras da tolerancia de sementedé#ioit hidrico durante a germinagéo e
desenvolvimento inicial de plantulas (GER5, GERB5PPN8, MSHIP, MSRAD, CHIP,
CRAD) e a atividade das enzimas (POX, CAT, SOD &)Aram comparadas pelo teste
Tukey f < 0,05). As analises foram executadas no softestagistico R 3.3.3 (R Development
Core Team, 2017).

12



3. RESULTADOS

3.1.Caracterizacédo dos lotes de sementes

3.1.1.Umidade
A umidade média das sementes de todos as cutif@rde 14,1%. Nenhum dos lotes

apresentou desvio padrao em relacdo a média maat% (dados ndo apresentados).

3.1.2.Vigor dos lotes de sementes referentes as cultivare

O resumo da andlise de variancia e as médias slgata a percentagem de plantulas
normais no 5° (PN5) e no 8° (PN8) dia ap0s a semaadb teste de germinacdo estao
apresentados na Tabela 2 e Figura 1, respectivam@iferencas significativas foram
observadas apenas para PN5 (Tabela 2), ou sejee ledeito da cultivar na velocidade de
germinacdo das sementes, avaliada pela primeitagem do teste de germinagdo. Porém,
apesar de diferirem estatisticamente, o menor \@tdo para esta variavel, para a cultivar
Msoy 6101, foi de 81%, o que demonstra que as desatilizadas no trabalho foram de alto

vigor.

Tabela 2.Resumo da analise de variancia (valor de F) ddssdde percentagem de plantulas

normais no 5° (PN5) e 8° (PN8) dia apds semeadutaste e ao final do teste de germinacao.

Fonte de Variagé GL PNE PNE
Cultivare: 26 1,777 0,82¢
Erro 81 - -
Média 90,9 93,9
CV (%) 7,27 6,22

* Significativo a 5% de probabilidade.
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Figura 1. Percentagem de plantulas normais no 5° (PN5) BNgB)(dias apds a semeadura do
teste de germinacao de 27 cultivares de soja.

3.2.Germinagéo e crescimento inicial das plantulas deog de diferentes cultivares
sob condi¢des de déficit hidrico

3.2.1. Anélise de componentes principais
A PCA revelou que os quatro primeiros componerdesasponsaveis por 85,33% da
variacao total de todas as variaveis. De acordo @d@omponente Principal 1, as variaveis

GERB8o,ampa GER50,4mpa PN50,ampa PN8o ampa€ CRADo ampativeram contribuicdes maiores
na variabilidade total entre as cultivares (Tal3¢la

A Figura 2 mostra a dispersdo das cultivares edvais analisadas entre o0s
Componentes 1 e 2, representando 36,45% e 22,69%vadacédo original total,
respectivamente. E possivel observar os vetoresteg representado as variaveis e cultivares,
respectivamente. As cultivares foram agrupadas emocgrupos de acordo com 0sS
componentes principais 1 (PC1) e 2 (PC2), reprasdnt59% da variabilidade total. O grupo
composto pelas cultivares M8210IPRO, TMG132RR, T&6RR, CD206RR, M7211RR,
BMXPOTENCIARR e CD224 e o grupo composto pelas icales TMG1288RR,
TMG1180RR, CD234RR e Ra628 tiveram maior associpg&iiva ao PC1 (Figura 3).
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Figura 2. Biplot de Componentes Principais 1 e 2 e variéaeaisadas no teste de germinacao
e crescimento de plantulas, conduzidos no poter@i@MPa, de 27 cultivares de sdpi5—
Percentagem de plantulas normais na primeira centatp teste de germinacéo (5° dia apés
semeaduraPN8 — Percentagem de plantulas normais ao final de tesgerminacéo (8° dia
apés semeadurdBERS — Percentagem de sementes germinadas na priraetesgem do teste

de germinacao (5° dia ap6s semead@&R8 - Percentagem de sementes germinadas ao final
do teste de germinacdo (8° dia apds semeadQtP - Comprimento de hipocétilo de
plantulasiCRAD - Comprimento de radicula de plantulséSHIP - Massa seca de hipocétilo

de plantulas SRAD - Massa seca de radicula de plantulas.
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Tabela 3.Analise de componentes principais (PCA) baseaduatez de correlacdes entre as variaveis analis&BR5 - Percentagem
de sementes germinadas na primeira contagem do teste de germinacao (5° dia apds semeadura); GERS8 - Percentagem de sementes germinadas ao
final do teste de germinagéo (8° dia ap6s semepdd- Percentagem de plantulas normais na primeiraagent do teste de germinacéo (5°
dia apds semeadura); PN8 - Percentagem ddjmtulas normais ao final do teste de germinacao (8° dia apds semeadura); CHIP - Comprimento de
hipocétilo de plantulas; CRAD - Comprimento de radicula de plantulas; MSHIP - Massa seca de hipocotilo de plantuldSRAD - Massa seca
de radicula de plantulas; Propor¢cdo —Por¢do da varia¢do referente ao componente principal; Cumulativo — Soma das porgdes referentes aos

componentes principais.

GER5 GERS8 PN5 PN8 CHIP CRAD MSHIP MSRAD Propor¢&umulativo

PC1 0,384 0,481 0,288 0,252 -0,214 0,195 -0,506 -0,364 0,364 0,364
PC2 0,098 0,035 -0,460 -0,570 -0,539 -0,254 -0,095 -0,293 0,226 0,591
PC3 0,439 -0,011 -0,378 -0,251 0,189 0,680 -0,060 ,3110 0,174 0,765
PC4 -0,283 -0,502 -0,096 -0,054 0,327 0,230 -0,419 -0,563 0,087 0,853
PC5 0,577 0,017 0,0205 -0,112 0,519 -0,339 0,340 ,3890 0,064 0,918
PC6 -0,305 0,567 -0,583 0,189 0,386 -0,174 -0,167 ,008 0,043 0,961
PC7 -0,249 0,333 0,459 -0,703 0,290 0,018 -0,154 107, 0,028 0,989
PC8 -0,281 0,283 0,007 -0,006 -0,126 0,484 0,6219 0,450 0,010 1
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Figura 3. Agrupamento da andlise de componentes princip&#)e 27 cultivares de soja

a partir dos dados: GER5 — Percentagem de semgstiesnadas na primeira contagem do
teste de germinagéo (5° dia apds semeadura); GEHRBcentagem de sementes germinadas
ao final do teste de germinacgéo (8° dia apos saim@gadN8 — Percentagem de plantulas
normais ao final do teste de germinacdo (8° dias amineadura); PN5 - Percentagem de
plantulas normais na primeira contagem do tesggedwainacao (5° dia apos semeadura); CHIP
- Comprimento de hipocotilo de plantulas; CRAD -nfmimento de radicula de plantulas;

MSHIP - Massa seca de hipocdétilo de plantulas e M3R Massa seca de radicula de
plantulas, referentes a diferentes cultivares @ so

3.2.2.Reducgéo percentual entre os valores obtidos nos tes de germinacdo
conduzidos no potencial O e -0.4 MPa.
A analise de variancia dos dados obtidos para@ptrgem de plantulas normais do
teste de germinacdo, nos potenciais 0 e -0,4 Mprasentou interacdo significativa entre
cultivares e potenciais (Tabela 4). Desta formdesdobramento da interagédo entre cultivares

e potenciais foi realizado. O agrupamento por rdaianalise Scott-Knott pode ser observado
na Tabela 5.

As médias obtidas para as cultivares que foranmpagias no mesmo grupo e, portanto,

apresentando médias que nao diferiram estatistit@nestre si, foram corrigidas pela média
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obtida para todo o grupo. Desta forma, as médikzagias para cada cultivar sao referentes a

média geral de seus respectivos grupos.

Tabela 4.Resumo da analise de variancia (valores de F)atisste percentagem de plantulas

normais no 8° dia apos a instalacdo do teste deirgggédo (PN 8), nos potenciais 0 e -0,4 MPa.

Fonte de Variacédo GL PN8
Cultivares 26 2,83E-07***
Potenciais 1 2,20E-16***
Cultivares x potenciais 26 1,38E-08***
Erro 160 -
Média 30,28
CV (%) 13,57

* Significativo a 5% de probabilidade.

As médias obtidas para percentagem de plantulemai® do teste de germinagéo
conduzido no potencial 0 (controle) ndo diferiradkrmédia geral para todas as cultivares foi
de 93,9%. Houve diferenca significativa nas médisglas no potencial -0,4 MPa, o que indica
diferencas na tolerancia das cultivares ao déficitico durante a germinacao. As cultivares
foram discriminadas em quatro grupos. As médiaaigéoram 46,0, 35,0, 24,9, e 11,7% para
os grupos A, B, C e D, respectivamente. Os dadosdiegdo percentual entre as médias obtidas
no potencial 0 e -0,4 MPA foram eficientes na dfecssg;do das cultivares em quatro grupos
distintos, com reducgéo de 48, 59, 69 e 82%, respecente (Tabela 5).

As cultivares M8210IPRO, TMG132RR, TG1066RR, CDRB6 M7211RR,
BMXPOTENCIARR e CD224 apresentaram menor reducdicepéual de plantulas normais
entre os testes de germinac¢édo conduzidos no paténei-0,4 MPa, seguidas pelas cultivares
TMG1288RR, TMG1180RR, CD234RR e Ra628.
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Tabela 5. Médias, agrupamento Scott-Knott, médias ajustadasdacdo percentual de

plantulas normais do teste de germinagcédo (PN8 eolNd para 27 cultivares de soja

submetidas ao déficit hidrico durante a germinacao.

Idﬁﬂgi;?gjo Cultivar Po(tl'aﬁ !3\;' Pa P,gjt;ahgga P(c;)t'.\l-s(i')A MPa Po,i'jdgigdl\gpa Redugdo
(PN8) 0,4MPJ (PN8o.avry) Percentual

4 M8210IPRO 93 A 93,88 51 A 46 48
6 TMG132RR 91 A 93,88 44 A 46 48
14 TG1066RR 95 A 93,88 46 A 46 48
15 CD206RR 87 A 93,88 48 A 46 48
17 M7211RR 95 A 93,88 45 A 46 48
20 BMXPOTENCIARR 94 A 93,88 46 A 46 48

22 CD224 96 A 93,88 42 A 46 48
8 TMG1288RR 95 A 93,88 33B 35 59
11 TMG1180RR 94 A 93,88 33B 35 59
21 CD234RR 91 A 93,88 36 B 35 59
27 Ra628 90,7 A 93,88 38 B 35 59
1 M8644IPRO 93 A 93,88 21C 24,9 69
2 TMG2181IPRO 96 A 93,88 25C 24,9 69
3 M8372IPRO 97 A 93,88 29C 24,9 69
5 TMG7062IPRO 97 A 93,88 23C 24,9 69
7 M7739IPRO 92 A 93,88 23C 24,9 69
9 TMG4182 96 A 93,88 31C 24,9 69
10 M7110IPRO 95 A 93,88 21C 24,9 69
12 TMG4185 93 A 93,88 25C 24,9 69
13 ANTAS2 90 A 93,88 24 C 24,9 69

18 BRS283 97 A 93,88 28 C 24,9 69
24 BRS184 99 A 93,88 22C 24,9 69
25 Msoy 6101 95 A 93,88 24 C 24,9 69
26 FUNDACEP57RR 96 A 93,88 28 C 24,9 69
16 BRS259 93 A 93,88 9D 11,7 82
19 CD251RR 90 A 93,88 13D 11,7 82
23 CD233 RR 94 A 93,88 13D 11,7 82

Médias seguidas da mesma letra na coluna ndo mifenére si a 5% de probabilidade

pelo agrupamento de Scott-Knott.
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3.2.3.Médias das variaveis PN avpae PN80,4mpa

As cultivares com maior associagdo positiva ao Gorapte Principal 1 e menor
reducdo percentual dos valores obtidos nas corgagenplantulas normais do teste de
germinacéo (CD224, TG1066RR, TMG132RR, MXPOTENCIARB206RR, M8210IPRO,
M7211RR, TMG1288RR, TMG1180RR, CD234RR e Ra628)esgmtaram 0S maiores
valores referentes a percentagem de plantulas roduodeste de germinacao conduzido sob
déficit hidrico entre as cultivares (Figura 4). é&gentagem de plantulas normais no quinto dia
de avaliacdo do teste de germinagdo sob déficiticbidPN5o smpa apresentou resultados

similares (Figura 5).
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Figura 4. Porcentagem de plantulas normais do teste deimggéo conduzido no potencial
-0,4 MPa (PN8,4vprg para cultivares de soja com diferentes niveiogancia ao estresse
hidrico.
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0,4 MPa (PNb smpy para cultivares de soja com diferentes niveimideancia ao estresse
hidrico.

3.2.4.Indicadores da tolerancia de sementes de soja acfidé hidrico durante a
germinacéo e desenvolvimento inicial de plantulasgpa cultivares tolerantes
e sensiveis.

Duas cultivares classificadas como tolerantes, GBRD e M8210IPRO e duas
consideradas como sensiveis, BRS184 e BRS259, fwvarparadas quanto a germinacao e o
crescimento inicial das plantulas sob condi¢dedélieit hidrico durante a germinacdo, bem
como foi avaliada o efeito do estresse sobre adatie de enzimas do sistema de defesa
antioxidativo. Na analise de variancia, a interagdioe cultivares e potenciais foi significativa
para todas as variaveis analisadas, exceto parangesngerminadas no oitavo dia (CF8)
(Tabela 6), comprimento de hipocotilo (CHIP) e comgnto de radicula (CRAD), porem
toda as interacdes foram desdobradas

Para as variaveis CF5, CF8 e PN8, ndo houve difarentre as cultivares no potencial
0 MPa. No potencial -0,4 MPa, as cultivares BRSA8RS259 apresentaram maiores valores
de sementes germinadas no quinto dia do teste rd@nggao (CF5), porém, o niUmero de
plantulas normais observados tanto no 5°, quan89 da de avaliagéo, demonstraram que as
plantulas ndo se desenvolveram adequadamente, ® enidente pelos reduzidos valores de

plantulas normais comparados aos de sementes @&lasin
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Na primeira contagem de plantulas normais do tdstgerminacdo (PN5), houve
significancia na interagdo entre potenciais e vaiés. A cultivar classificada como mais
sensivel, BRS259, apresentou valor nulo para PN&ulthvares sensiveis BRS184 e BRS259

apresentaram a maior reducao percentual para PRIS8eentre os testes conduzidos nos
potenciais 0 e -0,4 MPa.

Ainda, as cultivares ndo diferiram quanto a peagsmn de sementes germinadas no
oitavo dia de avaliagdo (CF8) (Figura 6D), poréah sstresse hidrico, foi observado maior
porcentagem de plantulas normais para as cultidB210IPRO e CD206RR, classificadas

como as mais tolerantes ao déficit hidrico durargerminacéo das sementes.
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Tabela 6.Resumo da analise de variancia (valores de F)gsmavariaveis utilizadas como indicadores da tot#edde sementes de soja

ao deéficit hidrico durante a germinacédo e desemwelnto inicial de plantulas para cultivares toléeane sensivei$SER5S - Percentagem de
sementes germinadas na primeira contagem do tegerdchinacao (5° diapos semeadura); GER8 - Percentagem de sementes germinadas ao

final do teste de germinagdo (8° dia apds semeadura); PN5- Percentagem de plantulas normais na primeiraagent do teste de germinagéao (5°

dia apos semeadura); PN8 - Percentagem de plantuk@&smais ao final do teste de germinagao (8° dia apds semeadura); CHIP - Comprimento de

hipocétilo de plantulas; CRAD - Comprimento de radicula de plantulas; MSHIP - Massa seca de hipocotilo de plantuldSRAD - Massa seca

de radicula de plantulas

Fon_ted~e GL GER5 GERS8 PN5 PN8 CHIP CRAD MSHIP MSRAD
Variacéo
Cultivares 3 0,0004* 0,2007 0,0073* 0,0005* 0,6072 0,3522 0,0268* 0,0303*
Potenciais 1 0,000003* 0,4863 2,2E-16* 4 66E-16* 83%-15* 3,0E-08* 2E-16* 6,158E-12*
Cultivares
X 3 0,0087* 0,4887 0,0032* 2,14E-05* 0,5603 0,8704 olay* 0,0027*
Potenciais
Erro 24
Média 96,375 99 49,5 62,75 6,551 17,19 0,02189 01314
CV (%) 2,84 2,02 11,55 14,22 25,64 23,56 12,16 ,024

* Significativo a 5% de probabilidade.
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Figura 6 — Percentagem de sementes germinadas (A e B) @udilpls normais (C e
D) de cultivares de soja com niveis contrastangesottrancia ao déficit hidrico durante a
germinacdo e desenvolvimento inicial de plantutes5° (A e C) e 8° (B e D) dias apos a

instalacdo do teste de germinacao, sob os potsrmsaioticos 0 e -0,4 MPa.

* Médias seguidas pela mesma letra, mailscula canga as cultivares dentro do mesmo potencialpéisaula
comparando as médias obtidas nos potenciais 04eviBa para cada cultivar, ndo diferem entre si pedte

Tukey (p < 0,05) e teste Fp(< 0,05), respectivamente.

Os dados de comprimento e massa seca de hipoedtitnz das plantulas estédo
apresentados na Figura 7. Foi observado interajgeificativas entre potenciais e cultivares

para todas as variaveis e os desdobramentos fe@imados. Para todas as cultivares houve
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reducdo no comprimento e na massa seca das pteatite os potenciais 0 e -0,4 MPa, porém
nao houve diferengas significativas entre as auiis no potencial -0,4 MPa (Figura 7).
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Figura 7 —Comprimento (A e B) e massa seca (C e D) de gntwlitivares de soja
com niveis contrastantes de tolerdncia ao défi¢drido durante a germinacdo e
desenvolvimento inicial de plantulas, oriundas deentes colocadas para germinar sob
potenciais osmaticos de 0 e -0,4 MPa.

* Médias seguidas pela mesma letra, mailscula canga as cultivares dentro do mesmo potencialpésoula
comparando as médias obtidas nos potenciais 04eviBa para cada cultivar, ndo diferem entre si pedte
Tukey (p < 0,05) e teste Fp(< 0,05), respectivamente.
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3.2.5. Atividade de enzimas do sistema antioxidativo

A anadlise de variancia dos dados de atividade danenSOD revelou diferencas
significativas apenas para os diferentes potencieasdo que as médias obtidas para as
cultivares nao diferiram dentro de cada poten&lattanto, ndo houve resposta diferenciada
guanto a atividade da enzima comparando-se asarels com diferentes niveis de tolerancia
ao déficit hidrico. No potencial -0,4 MPa foi obseto maior nivel de atividade enzimatica

para todas as cultivares (Figura 8A).

Assim como para a SOD, diferengas significativasitinddade das enzimas POX e
APX (Figuras 8C e 8D) foram observadas apenas eatpotencias. No potencial 0 MPa foi
observado maiores niveis de atividade das duamaszicomparado ao potencial -0,4 MPa.
Para a enzima CAT (Figura 8B), interacédo signifi@a¢ntre potencial e cultivar foi observada.
N&o houve diferencas significativas entre as culés tolerantes e sensiveis no potencial O
MPa. No potencial -0,4 MPa, as cultivares CD206RmBRS184, tolerante e sensivel,

respectivamente, apresentaram maiores niveis\ddaate enzimatica (Figura 8B).
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Figura 8 — Atividade de enzimas do sistema de defesa anttix@ Superoxido
dismutase (A), Catalase (B), Peroxidase (C) e Rémeg do ascorbato (D), em sementes de
soja de cultivares com niveis contrastantes dedtodéa ao déficit hidrico durante a germinacgéo
e crescimento inicial das plantulas, submetidasr@igacao sob potenciais osmoticos de O e -
0,4 MPa.

* Médias seguidas pela mesma letra, mailscula canga as cultivares dentro do mesmo potencialpéisaila
comparando as médias obtidas nos potenciais 04evlBa para cada cultivar, ndo diferem entre si pesdte
Tukey (p < 0,05) e teste Fp(< 0,05), respectivamente.
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4. DISCUSSAO

O vigor de sementes pode ser definido como a cd@aeide boa performance das
sementes durante o armazenamento e durante a ge&mie desenvolvimento inicial de
plantulas em condi¢des desfavoraveis de campo, ¢emperatura statushidrico do solo
inadequados, ataque de patdgenos e compactacamdDisersos mecanismos fisiologicos e
moleculares estdo associados ao vigor (Finch-Sa2ads).

Diversas varidveis indicadoras podem ser utilizadasconjunto para avaliar o vigor
de sementes. Porém, ndo ha uma metodologia ungcé gapaz de classificar lotes quanto a
todas propriedades associadas ao vigor. Nestelgseqtiando da comparagéo de diferentes
cultivares quanto ao vigor, € importante ressajtze diferencas consideraveis podem ser
observadas para cada variavel indicadora espeetficites de vigor semelhante. Portanto, a
comparacdo de médias de variaveis indicadoras mgaracdo do vigor de sementes de
diferentes cultivares pode nao ser eficaz.

A velocidade e uniformidade do desenvolvimento tntplas sdo componentes
importantes da performance de sementes. Sementesltm vigor sdo mais eficientes na
mobilizacdo de reservas e transporte ao eixo emdmim Assim, a velocidade de germinagao
€ um fundamento do vigor de sementes, e corresgondea germinagdo mais rapida (Finch-
Savage, 2010)

A habilidade de rapida germinacdo de sementes éfigiante indicador da qualidade
fisioldgica e € um indicador mais sensivel do vigmmparado & porcentagem de germinacao.
Desta forma, testes baseados no desenvolvimerngtidiilas, como a primeira contagem de

germinacao, fornecem estimativas confiaveis dondgosementes (Marcos-Filho, 2015).

Segundo Finch-Savage (2015), sementes que se dbsam\em condi¢fes ambientais
favoraveis e manejadas propriamente desde a mederiiisiologica até a colheita, sédo bases
solidas para alto vigor. Segundo a Instru¢cédo Nauaat® 45, de 17 de setembro de 2013, que
estabelece os padrdes de identidade e qualidadeppaducdo de sementes, a germinacgao

minima para lotes de semente de soja deve ser 80%.

As sementes utilizadas nos experimentos destecesbua@m produzidas em casa de
vegetacdo, sob adequadas condigbes de manejo, ahlbdacdo, irrigacdo e controle
fitossanitario. As vagens foram debulhadas manuaknereduzindo ou eliminando a
possibilidade de possiveis danos mecanicos, ensasnses foram secas a sombra. Diferencgas

significativas nos dados de avaliacdo do vigor slEamentes foram observadas para a PN5
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(Tabela 2), porém, todas as cultivares analisgui@santaram valores iguais ou acima de 80%
para esta variavel, e valores iguais ou acima ée j@fra PN8 (Figura 1). Desta forma, todos
os lotes no presente trabalho foram consideradakaleigor. Isto permitiu avaliar a tolerancia
das sementes ao estresse hidrico durante a ge&woimagn pouco ou nenhum efeito da
gualidade fisiol6gica das sementes, que poderiaerf@mir nos resultados caso houvesse

grandes diferencgas no vigor das sementes (Danths 2017).

A selecao de cultivares tolerantes aos estress@ticab, como a seca, pode ser feita
de diversas formas, utilizando de diferentes irdticas e diferentes métodos estatisticos (Silva
et al., 2017). Neste contexto, o objetivo finabaal a selecdo sera direcionada deve ser levado
em conta, seja esta a investigagdo dos mecanisssaxiados, a prospeccdo de genes
direcionados a engenharia ou ao melhoramento gergtilassificagdo de cultivares quanto a

tolerancia.

Dentre as metodologias que podem ser utilizadagregramas de melhoramento para
selecionar cultivares de soja tolerantes ao défiditico durante a germinagdo e crescimento
inicial de plantulas, a utilizagéo de testes denggacao e emergéncia no campo, nas condi¢des
especificas onde a cultivar a ser avaliada é nameréte cultivada, é indubitavelmente a de
maior acuracia. Porém, a dinamicidade do mercaduoltigares de soja atual e o custo elevado
associado a experimentacdo a campo para um nufeeagle de progénies, sendo mao de obra
e espaco fisico os fatores mais relevantes, dificuh pratica (Borém, 2017). Desta forma, a
adaptacdo de uma metodologia que seja viavel peogrgmas de melhoramento é

indispensavel.

Vérios indicadores podem ser utilizados para acesgrformance de cultivares de
soja ao déficit hidrico durante a germinacgao ecamento inicial de plantulas (Teixeira, 2008;
Dantas et al., 2017 e Kosturkova, 2008). Dentrendgadores avaliados neste estudo, a
contagem de plantulas normais do teste de germanegéaduzido em potencial negativo (PN8
0,4MP9 pode ser considerado como o teste de maior cardplie. A avaliacdo da presenca e
viabilidade, em niveis minimos, de todos os tecitlesessarios para o desenvolvimento da
semente em uma planta, sendo estes desenvolvidomgrariodo de tempo determinado, é a
caracteristica base do teste (Brasil, 2009). Dfestaa, € possivel inferir que a contagem de
plantulas normais engloba, em parte, outros indiedutilizados na avaliacdo da tolerancia,

como a quantificacdo do comprimento e biomassa l@etytas. Além disso, o teste de
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germinacéo € simples, rapido e pouco dispendiogerdpo e recursos, 0 que garante o seu

potencial como uma possivel metodologia a seratlh em programas de melhoramento.

Todas as cultivares utilizadas neste experimemt@stercias. E importante ressaltar
que o melhoramento genético de cultivares de soli@do a tolerdncia ao déficit hidrico
durante a germinagéo e desenvolvimento iniciall@etplas é precéario ou nulo para a grande
maioria, sendo todas, destas cultivares. Portantprospeccao de cultivares com niveis
elevados de tolerancia nestes genoétipos é impvatic&ontudo, ainda é possivel observar
diferencas significativas quanto a tolerancia eagr@endtipos. A classificagdo de cultivares
comerciais quanto a tolerancia ao déficit hidricmadte a germinacéo e desenvolvimento
inicial de plantulas tem como objetivo direcionaitivares especificas para regides onde o
déficit hidrico é corriqueiro durante a implantaci&davouras de soja e auxiliar programas de

melhoramento na escolha de genitores que apresestararacteristica.

Na comparacdo de cultivares de soja quanto a taer&durante a germinagdo e
crescimento inicial de plantulas, € indispensavwed @ vigor dos lotes de sementes das
diferentes cultivares sejam levados em conta, ugrque o vigor é uma caracteristica
relacionada a capacidade da semente de suportdic@es desfavoraveis, como o déficit
hidrico (Finch-Savage, 2015). Desta forma, loteselmentes de mesmo vigor devem ser
usados na comparagdo entre cultivares visandeeadsetle genotipos tolerantes a estresses
abidticos durante a germinac&o. E importante ressgiie diferentes lotes de sementes de alto
vigor, referentes a diferentes cultivares, poderasgntar valores contrastantes de indicadores
de vigor, como na contagem de plantulas normaieste de germinacao (PN8), relativos a

carateristicas intrinsecas da cultivar.

Desta forma, quando da utilizagdo da BM@&a Ou seja, percentagem de plantulas
normais no 8° dia ap0s a instalacdo do teste deigggdo sob estresse hidrico, para a selecéo
de cultivares de soja tolerantes ao déficit hiddieante a germinacéo e crescimento inicial de
plantulas, as diferengas na percentagem de gerdun@®&N8) em lotes de sementes de alto
vigor devem ser consideradas, uma vez que valofegdres para esta variavel podem estar
relacionados a caracteristicas intrinsecas daaul\ssim, sugere-se que a reducéo percentual
entre as variaveis PN8 e Phradeve ser utilizada para uma selecéo eficienteséNsantido,
Teixeira (2008) também sugere que o uso da redpeéentual entre testes de germinagao
conduzidos, porém conduzidos sob potencial 0 e MRA, tem potencial para acessar a

tolerancia de cultivares de soja ao déficit hiddocante a germinagéo.
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Vérios estudos mostram que o tamanho da semergejalgoode influenciar o vigor
(Vinhal-Freitas, 2011) e a tolerancia ao estresdach (Soares et al., 2015; Pereira et al.,
2013) Desta forma, as sementes de cada cultivar n@mregrabalho foram classificadas
guanto ao tamanho por meio de peneiras. Apenasnasnses contidas na peneira de maior
retencéo foram utilizadas nos experimentos (Tabgleom o objetivo de reduzir a influéncia

dessa caracteristica na classificacdo das semprdato aos niveis de tolerancia.

A PCA é uma andlise direcionada a reduzir a dinogadidade de um grupo de
variaveis correlacionadas, porém, mantendo a npaiarela possivel da variagdo. O processo
é feito a partir da criagdo de um novo grupo de&vars ndo correlacionadas que sdo ordenadas
de forma cresceste quanto a parcela de variac&ergee na variagdo total das variaveis
originais (Jolliffe, 2002). O angulo entre os vewrresta relacionado a correlacdo entre as
variaveis em relacdo ao componente principal abajuetor esta direcionado. A proximidade
entre 0s pontos e vetores esté relacionada & penfae da cultivar em relacédo a variavel em

guestdo (Gower, 2011) (Figura 2).

De acordo com o Componente principal 1 da andéde@A deste estudo, dentre todas
as variaveis analisadas, as varidveis GEMRBs GER50 ampa PN5o ampae PN& ampativeram
contribuicdes maiores na variabilidade total emtsecultivares (Tabela 3). A analise PCA
agrupou as cultivares quanto a performance na gagéo e crescimento inicial de plantulas
sob déficit hidrico entre os dois componentes gpeesentam a maior parcela da variagao
total, CP1 e CP2, representando 59% da variacgaloaiaginal.

As 27 cultivares foram agrupadas em cinco difegegtapos pela analise PCA (Figura
3). Os grupos das cultivares M8210IPRO, TMG132R&81066RR, CD206RR, M7211RR,
BMXPOTENCIARR e CD224 e o grupo composto pelas ivalles TMG1288RR,
TMG1180RR, CD234RR e Ra628 apresentaram maior iaggocpositiva ao Componente 1,
que representa a maior parte da variagdo origiesarel todos os componentes gerados pela
andlise (36,4%). Estas mesmas cultivares apresemtas menores padrdes de reducao
percentual da contagem de plantulas normais esttestes de germinacdo conduzidos nos
potenciais 0 e -0,4MPa, o0 que demonstra a efi@éeitécnica na avaliagdo da tolerancia das
cultivares ao estresse hidrico durante a germin&gaamutros trabalhos, a redugéo percentual
da porcentagem de germinacgéo de sementes de sojai(d@, 2008) e de outras culturas, como

feijdo (Ferreira, 2017) sob estresse hidrico jachsido demonstrada.
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Os grupos das cultivares M7211RR, M8210IPRO, CDRE6RMG132RR,
MXPOTENCIARR, CD224 e TG1066RR da PCA apresentdugéo de 48% na germinacao
entre os dois potenciais; o grupo das cultivaresGSIMBORR, TMG1288RR, CD234RR e
Ra628 apresentou reducdo de 59%. Portanto, asrazei M8210IPRO, TMG132RR,
TG1066RR, CD206RR, M7211RR, BMXPOTENCIARR e CD2@ram consideradas como
mais tolerantes ao déficit hidrico durante a geagéio e desenvolvimento inicial de plantulas.
As cultivares TMG1288RR, TMG1180RR, CD234RR e Raf28m consideradas como de
tolerédncia intermediaria. As demais cultivares fioraonsideradas como mais sensiveis

(Figuras 4 e 5).

O desempenho das cultivares contrastantes quantdvabde toleréncia ao déficit
hidrico durante a germinacao foi avaliado. Foi olzsda reducéo da velocidade de germinagao
das sementes (sementes germinadas), aos cina@pdss montagem do teste de germinagéo,
nas cultivares classificadas como mais toleranestesse hidrico (M8120IPRO e CD206RR),
enquanto que nas mais sensiveis (BRS259 e BRSEMhouve diferenca comparado ao
controle (Figura 6). Por outro lado, o numero dmpllas normais oriundas das sementes sob
estresse, tanto no 5° quanto no 8° dia de avalifgi&oaior para as cultivares mais tolerantes.
Esses resultados indicam que a menor velocidadgemeinacdo das sementes sob estresse
pode indicar um mecanismo de tolerancia nestawards, j& que mesmo com maior numero
de sementes germinadas (emissao de radicula) hiasras mais sensiveis, as plantulas nao

se desenvolveram adequadamente.

Em relacdo ao crescimento das plantulas das adsiveom diferentes niveis de
tolerancia ao estresse hidrico, foi observado @ultgnto no comprimento quanto na massa
seca. Segundbliransari (2015)Os principais efeitos do estresse hidrico no ameesaio de
plantas de soja estédo relacionado ao menor crestwindevido ao menor turgor celular e as
alteracdes metabdlicas ligadas aos mecanismodatértioa ao estresse, como acumulo de
prolina, proteinas LEA, poliaminas e acucares danilla da rafinose. Ainda,
comparativamente, h4 menor redugéo do crescimadioutar, comparado ao da parte aérea,
0 que representa também um mecanismo de tolerdn@stresse, ja que 0 maior crescimento
das raizes pelas plantulas proporciona maiorecelate absorverem dgua em condigfes de
campo (Ku, 2013).

A atividade enzimatica foi menor nos testes corthgino potencial -0,4 MPa para

todas as enzimas, exceto para a SOD (Figura 8yoldngamento da fase estacionaria do
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processo de embebigéo e a reducao da atividade&ita em sementes submetidas ao déficit
hidrico durante a germinagéo pode estar relaciomadste padrdo de atividade. Testes de
germinacdo conduzidos em potencial negativo apt@semenor disponibilidade de agua
guando comparados a testes conduzidos no potefcidMiPa (controle). A menor
disponibilidade de agua pode prolongar o processnbebicédo, a reativacdo do metabolismo

celular e atividade enzimatica em sementes (Beetl@y, 2013).

A superoxido dismutase tem sido proposta como umana de grande importancia
em situagbes de estresse (Gill, 2010). Segundo dd#rki (2015), centenas de estudos
mostram o aumento da atividade de SOD em plantzoticOes de estresse, fato também
observado no presente trabalho, porém as cultiaesideradas como mais tolerantes ao
déficit hidrico na fase de germinacdo, M8210IPROD206RR, ndo diferiram das demais

cultivares classificadas como sensiveis BRS259 81BR (Figura 8).

Segundo Mittler (2002), o estudo de plantas tramsgé que apresentam supressao do
sistema de metabolizacdo de EROs revelou queidaatevenzimética do sistema antioxidativo
pode atuar de forma complexa, de maneira que a latiddade de uma determinada enzima
pode ser compensada pela alta atividade de ofrasportante ressaltar que a resposta de
cada enzima especifica ao estresse oxidativo aueagerminacéo e desenvolvimento inicial
de plantulas pode variar de acordo com a espéaitvar, nivel de estresse e estadio de
desenvolvimento da plantula (Gill, 2010). Portam@o ha um padréo de resposta geral para

enzimas do sistema antioxidativo em sementes sutigfies de estresse oxidativo.

Dentre as enzimas analisadas, as enzimas POX, ABR[® apresentaram médias
estatisticamente iguais para as cultivares no testduzido no potencial -0,4 MPa (Figura 8).
Para CAT, a atividade foi maior para as cultivaCB&206RR e BRS184, consideradas como
tolerante e sensivel, respectivamente. A comparagdatividade enzimética do sistema
antioxidativo entre cultivares de soja consideratdéerantes e sensiveis ao déficit hidrico
sugere que outros mecanismos de tolerancia podemaéisando e, portanto, mais estudos séo
necessarios para o esclarecimento dos mecanisnioledacia de sementes de soja ao déficit

hidrico durante a germinacéo e desenvolvimentdainias plantulas.
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5. CONCLUSOES

A PCA e areducéo percentual da contagem de pé&oirmais do teste de germinacao
discriminaram as cultivares de soja em grupos ast@ntes quanto a tolerancia ao déficit

hidrico durante a germinacéo e crescimento ind&aal plantulas.

As cultivares M8210IPRO, TMG132RR, TG1066RR, CD2B6RM7211RR,
BMXPOTENCIARR e CD224 foram consideradas como as toéerantes ao estresse hidrico.
As cultivares TMG1288RR, TMG1180RR, CD234RR e Rak®28m consideradas como de
tolerancia intermediaria. As cultivares M8644IPROMG2181IPRO, M8372IPRO,
TMG7062IPRO, M7739IPRO, TMG4182, M7110IPRO, TMG4189NTA82, BRS283,
BRS184, Msoy6101, FUNDACEP 57 RR, BRS259, CD251RRCE233 RR foram
consideradas como mais sensiveis.

A reducgdo percentual da contagem de plantulas neremdre testes de germinacgao
conduzidos no potencial 0 e -0.4 MPa, associadadfisa de componentes principais para
separacdo em grupos com niveis diferenciados d@gatwlia, tem potencial como uma
metodologia simples para discriminar cultivaressdg quanto a tolerancia de sementes ao

déficit hidrico durante a germinagéo e desenvolaiméicial de plantulas.

O sistema de defesa antioxidativo respondeu awitdéfdrico com reducéo da
atividade enzimatica das enzimas peroxidase, sataaperoxidase do ascorbato, enquanto
houve aumento da atividade da enzima superoxiagoulése, independentemente do nivel de
tolerdncia das cultivares ao estresse. Assim, sutmecanismos fisiol6gicos/moleculares
podem estar envolvidos na diferencga de tolerarasacdltivares e, portanto, novos estudos séo

necessarios para a elucidagéo desses mecanismos.
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