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DISPONIBILIDADE HIDRICA DO SUBSTRATO, TEOR DE AGUA INICIAL E
TRATAMENTO QUIMICO DAS SEMENTES NA EMERGENCIA DE PLANTULAS
DE SOJA

RESUMO - A semente de soja depende de atributos como teor de agua inicial
adequado para expressar elevada qualidade, além de demandar condi¢cbes
ambientais favoraveis para completar o processo germinativo, como disponibilidade
hidrica do substrato adequada e protecdo contra o ataque de insetos e patégenos.
Foram realizados dois experimentos e o0s objetivos foram: (1) verificar o efeito do teor
de 4gua de sementes de soja tratadas sobre a emergéncia de plantulas em diferentes
condicbes de disponibilidade hidrica; (Il) verificar o efeito do tratamento quimico das
sementes de soja sobre a emergéncia de plantulas em condi¢des de estresse hidrico.
No primeiro experimento, sementes das cultivares NS 7007 IPRO, Brasmax Desafio
8473RSF RR, Brasmax Bonus 8579RSF IPRO e Brasmax Foco 74177RSF IPRO
tiveram o teor de agua inicial ajustado para 8, 11, e 14% e foram semeadas em solo
sob quatro niveis de potencial hidrico (-0,01; -0,02; -0,10 e -0,40 MPa), compondo um
delineamento experimental inteiramente casualizado em esquema fatorial 4 x 3 com
quatro repeticbes. Foram avaliados os seguintes parametros de qualidade das
sementes: condutividade elétrica, porcentagem, tempo médio e velocidade de
emergéncia de plantulas, massa fresca e massa seca de plantulas. Ja no segundo
experimento, sementes das cultivares 8579RSF IPRO, NS 7007 IPRO, 8473RSF RR
e 74177RSF IPRO foram tratadas utilizando-se metalaxil, fludioxonil e tiametoxam, e
foram utilizadas sementes sem tratamento como testemunha. As sementes tiveram o
teor de 4gua ajustado para 11 % e foram semeadas em terra sob quatro niveis de
potencial hidrico (-0,01; -0,02; -0,10 e -0,40 MPa), compondo um delineamento
experimental inteiramente casualizado em esquema fatorial 4 x 2 com quatro
repeticbes. Foram avaliados os seguintes parametros de qualidade das sementes:
condutividade elétrica, porcentagem, tempo inicial, final, médio e frequéncia relativa
de emergéncia e velocidade de emergéncia. Os dados dos dois experimentos foram
submetidos a analise de variancia e as médias foram comparadas pelo teste de Tukey
(p<0,05). Sementes de soja tratadas com metalaxil-m, fludioxonil e tiametoxam
apresentam melhor manutencdo das membranas, assim como aquelas com 14% de
teor de 4gua. Nao ha restricdo para a semeadura de sementes de soja com teor de
agua entre 8 e 14% quando o solo se encontra sob o potencial hidrico de -0,01 MPa.
Em condicBes de restricdo hidrica do solo, recomenda-se a utilizacdo de sementes
com teor de agua entre 11 e 14%. Sob condi¢des de déficit hidrico, sementes de soja
tratadas com metalaxil-m, fludioxonil e tiametoxam apresentam melhor desempenho
na emergéncia de plantulas, enquanto que sob potencial hidrico de -0,01 MPa o
tratamento quimico de sementes néo influencia no desempenho das sementes em
campo.

Palavras-chave: condutividade elétrica, déficit hidrico, tratamento de
sementes, fungicida, Glycine max (L.) Merrill.



WATER AVAILABILITY, INITIAL WATER CONTENT AND CHEMICAL
TREATMENT OF SEEDS IN THE EMERGENCY OF SOYBEAN SEEDLINGS

ABSTRACT - Soybean seeds depends on attributes such as adequate initial
water content to present high physiological quality, in addition to demanding favorable
environmental conditions to complete the germination process, such as adequate
substrate water availability and protection against insects and pathogens attack. Two
experiments were conducted with the following goals: (I) evaluate the effect of water
content of the soybean seeds on the seedling emergence in different conditions of
water availability; (II) verify the effect of chemical treatment of soybean seeds on
seedling emergence under water stress conditions. At the first experiment, seeds of
NS 7007 IPRO, Brasmax Desafio 8473RSF RR, Brasmax Bonus 8579RSF IPRO and
Brasmax Foco 74177RSF IPRO cultivars had their initial water content adjusted to 8,
11, and 14% and were sown in soil under four water potential levels (-0.01; -0.02; -
0.10 and -0.40 MPa), composing a completely randomized experimental design in a 4
x 3 factorial scheme with four replicates. The following seed quality parameters were
evaluated: electrical conductivity, percentagem of emergence, mean time and seedling
emergence speed, fresh and dry weight of seedlings. In the second experiment, seeds
of cultivars 8579RSF IPRO, NS 7007 IPRO, 8473RSF RR and 74177RSF IPRO were
treated using metalaxyl, fludioxonil and thiamethoxam, and untreated seeds were used
as a control. The seeds had their water content adjusted to 11% and were sown on
land under four levels of water potential (-0.01; -0.02; -0.10 and -0.40 MPa), composing
a completely randomized experimental design in a 4 x 2 factorial scheme with four
replications. The following seed quality parameters were evaluated: electrical
conductivity, percentage, initial, final, mean and relative frequency of emergence and
emergence speed. The data of both experiments were submitted to analysis of
variance and means were compared using Tukey's test (p<0.05). Soybean seeds
treated with metalaxyl-m, fludioxonil and thiamethoxam show better membrane
maintenance, as do those with 14% water content. There is no restriction on sowing
soybean seeds with a water content between 8 and 14% when the soil is at a water
potential of -0.01 MPa. In conditions of soil water restriction, it is recommended to use
seeds with a water content between 11 and 14%. Under water deficit conditions,
soybean seeds treated with metalaxyl-m, fludioxonil and thiamethoxam show better
seedling emergence performance, while under water potential of -0.01 MPa, chemical
seed treatment does not influence seed performance.

Keywords: electrical conductivity, fungicide, Glycine max (L.) Merrill., seeds
treatment, water déficit.



CAPITULO 1 - Consideracdes gerais

1.1. INTRODUCAO

Os patamares de produtividade de soja alcancados nos ultimos anos séo
possiveis gracas a uma juncédo de fatores, como o desenvolvimento de cultivares
adaptados a condicdes restritivas, pesquisas para otimizacdo do sistema produtivo e
a utilizacdo de insumos com elevada qualidade, podendo-se destacar a semente
como um destes. A semente carrega o papel de levar ao produtor a genética obtida
pelos programas de melhoramento, apds anos de pesquisa, e 0 pacote biotecnolégico
utilizado para conferir a planta atributos como protecéo contra o ataque de lagartas e
resisténcia aos herbicidas.

Para que um lote de semente atenda aos padrdes de qualidade exigidos para
a comercializacdo, € necessario que as sementes apresentem atributos genéticos,
fisicos, sanitarios e fisioldgicos adequados. Entre os atributos que afetam a qualidade
das sementes podemos citar o teor de &gua como um dos principais. Sementes com
elevados teores de 4gua podem favorecer a ocorréncia de patdgenos, insetos e a
ocorréncia de dano mecanico por esmagamento. Ja sementes com baixo teor de agua
podem sofrer danos nas membranas celulares causados pela rapida entrada de agua
apos a semeadura.

Além dos fatores enddgenos, a semente depende de fatores externos para
retomar o desenvolvimento do eixo embrionario e dar origem a uma plantula no
campo, como o fornecimento adequado de luz, temperatura, oxigénio e agua. A agua
assume o papel de reativar o metabolismo da semente e esta envolvido nos processos
de quebra e transporte do material de reserva das sementes, afetando tanto a
porcentagem como a velocidade da germinagdo no campo.

Quando disposta em um substrato com baixo teor de 4gua, a semente pode
levar mais tempo para completar o processo germinativo e gerar uma plantula, ficando
mais tempo susceptivel ao ataque de insetos e patdogenos. Para garantir que a
semente expresse seu potencial fisiologico livre dos estresses bibticos, o tratamento
guimico de sementes com fungicida e inseticida é uma pratica amplamente adotada

nas lavouras de soja. Aléem de proteger a semente no estabelecimento de uma



lavoura, os produtos quimicos podem promover alteracdes morfoldgicas e fisioldgicas
nas sementes e plantulas, podendo alterar a maneira como a germinacao ocorre na
presenca de estresses abiodticos.

Alguns trabalhos na literatura relatam os efeitos do déficit hidrico na
germinacdo e emergéncia de soja com baixo teor de 4gua, porém, na maioria dos
casos esse estresse foi causado de maneira artificial em rolos de papel, ou ndo foi
avaliada a influéncia do tratamento de sementes no processo.

Portanto, objetivou-se com este trabalho avaliar o efeito da disponibilidade
hidrica do substrato, teor de agua inicial e tratamento quimico de sementes na

emergéncia de plantulas de soja.



1.2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

1.2.1. A soja

A soja (Glycine max (L.) Merrill) é uma espécie herbacea, de ciclo anual,
classificada na divisdo Magnoliophyta, classe Magnoliopsida, ordem Fabales e familia
Fabaceae. Trata-se de uma espécie de dia curto, com reproducdo autbgama, porte
ereto e altura que pode variar de 0,3 a 2,0 m (Costa, 1996). A soja foi inicialmente
domesticada na China, e posteriormente introduzida nas regides agricolas como
Estados Unidos e Brasil (LOpez-Lépez et al., 2010).

O gréo de soja apresenta entre 40 a 42% de proteina, a maior dentre as
oleaginosas cultivadas, sendo utilizada como matéria prima na producao de alimentos
proteicos, como farinha, leite e proteina texturizada (Robert, 1986; Avila e Albrecht,
2010). Também apresenta na sua composi¢cdo quimica 18 a 22% de 6leo, que é
extraido pela industria para a alimentagcao humana, a segunda maior quantidade entre
as leguminosas cultivadas, superada somente pelo amendoim e canola (Robert, 1986;
Avila e Albrecht, 2010). Além disso, o gréo ainda é utilizado na fabricacdo de derivados
como biodiesel, tintas, fibras, entre outros (Avila e Albrecht, 2010).

No Brasil, a soja teve 0 seu maior avanco em area cultivada em meados da
década de 1970, superando a China e se tornando, na época, o segundo maior
produtor do gréo, superado somente pelos Estados Unidos (Misséo, 2006). No ano de
2020 o Brasil superou os Estados Unidos na producdo do grdo e é considerado o
maior produtor soja do mundo (USDA, 2023).

A producdo mundial de soja na safra 2022/2023 esta prevista para ser 4,8%
maior do que a safra passada, passando de 358,14 para 375,15 milhdes de toneladas.
Este aumento € liderado pelo Brasil, que ira produzir 153,0 milhdes de toneladas da
oleaginosa, contra 129,5 produzidas na safra 2021/2022, um aumento de 18,1%,
sendo responsavel por 41% da producado mundial (USDA, 2023).

O avanc¢o na produtividade da soja ao longo dos anos € possibilitado pelo
emprego de novas tecnologias, como o desenvolvimento de cultivares, formulagcbes
de produtos fitossanitarios e fertilizantes, avan¢cos na mecanizacdo, pesquisas que

visam aprimorar a relacdo planta-ambiente e a utilizagdo de sementes de alta



qualidade. A semente é considerada um dos principais insumos ligados a
produtividade, ja que a utilizacdo de sementes com padrdes adequados de qualidade
fisica, genética, sanitéria e fisiol6gica permite o estabelecimento da lavoura de
maneira rapida e uniforme (Carvalho e Nakagawa, 2012; Ebone et al., 2019). Para
que um lote de semente seja classificado como de alta qualidade fisiolégica, as
sementes devem conter caracteristicas fisicas, sanitarias, genéticas e fisiologicas

adequadas (Franca Neto et al., 2010).

1.2.2. A 4gua na semente

Entre os atributos fisiologicos que afetam a germinacdo podemos citar o
acumulo de matéria seca, maturidade fisiolégica e o teor de agua das sementes
(Rosseto et al., 1997b). A agua desempenha funcédo tanto na organizacdo de
estruturas das sementes como também é fundamental nos processos bioquimicos de
sintese e hidrdlise, sendo que a reducdo da sua disponibilidade diminui a difusédo de
solutos para as regibes metabolicamente mais ativas (Duarte et al., 2018).

Na germinacdo, a agua esta envolvida em todas as etapas, reativando o
metabolismo das sementes e sendo responsavel pela quebra e transporte de
substancias até a protrusé@o da raiz primaria (Duarte et al., 2018).

A embebicdo de agua pelas sementes durante a germinacédo, em condicfes
ideais de suprimento hidrico, é representada por um padréo trifasico. Na primeira fase
da embebicéo (fase ), ocorre uma rapida entrada de agua nas sementes devido a
diferenga de potencial entre a semente e o substrato. Na fase Il a absor¢do de agua
€ mais lenta, devido ao maior equilibrio no potencial hidrico entre a semente e 0
substrato. E na fase Il que ocorrem as reacdes metabolicas preparatorias para a
emergéncia da raiz priméaria e retomada do desenvolvimento do eixo embrionario,
como a quebra e transporte de materiais de reserva. Ja na fase Ill, & observada a
reducdo do potencial hidrico da semente devido a producdo de substancias
osmoticamente ativas, causando a retomada de uma rapida absorcéo de agua, sendo

nesta fase que € observada a protruséo da raiz primaria (Bewley & Black, 1994).



A agua também é essencial na manutencéo da organizacao e integridade das
membranas celulares, devido sua atuacdo na estrutura fosfolipidica (Marcos Filho,
2015). As membranas desempenham papel de gerenciamento de fluxo de materiais
entre compartimentos celulares, por meio da interligacdo da atividade enzimatica, e
mantém a individualidade dos compartimentos celulares, logo, a desorganizacao dos
sistemas de membranas afetam negativamente o desempenho das sementes
(Priestley, 1986), sendo que a degradacéao das membranas celulares é considerada o
primeiro evento na degradacao da qualidade fisiolégica (Delouche e Baskin, 1973).

As membranas celulares podem sofrer injurias durante o processo germinativo
devido a rapida hidratacdo das sementes, sobretudo em condi¢cdes em que o teor de
agua das sementes esta abaixo de 11% e séo dispostas em ambientes de elevada
disponibilidade hidrica (Marcos Filho, 2015).

Para verificar o grau de organizacdo das membranas celulares de sementes
um teste muito utilizado é o de condutividade elétrica. O teste de condutividade avalia
indiretamente o grau de organizacdo das membranas celulares através da
quantificacdo de lixiviados na solucdo de embebicdo das sementes, em que menores
valores de condutividade indicam maior qualidade fisiolégica das sementes (Vieira et
al., 2002).

No caso da soja, trabalhos conduzidos nesse sentido verificaram maiores
valores de condutividade elétrica em sementes com menores teores de agua. Vieira
et al. (2002) constataram maiores valores em sementes de soja com 7% teor de agua
em relacdo a sementes com 9, 11, 13, 15 e 17%. Rossetto et al. (1997a) também
verificaram maiores valores de condutividade para sementes de soja com teor de agua
de 9% em relagédo a sementes com 11 e 13% em trés lotes avaliados. indicando que
o teor de agua das sementes de soja pode afetar a organizacdo das membranas

celulares, afetando desta maneira a qualidade fisioldgica.

1.2.3. Disponibilidade hidrica do substrato

Para que a semente retome o desenvolvimento do eixo embrionario no

processo germinativo e dé origem a uma plantula é necessario que sejam atendidas



demandas ambientais de luz, oxigénio, temperatura e agua adequadas (Carvalho e
Nakagawa, 2012). A disponibilidade de agua no solo afeta a germinacdo das
sementes, o estabelecimento e o desenvolvimento da planta e a sua produgcao no
campo (Silva & Villela, 2011; Ebone et al., 2019; Salton et al., 2021). As sementes
precisam absorver uma quantidade minima de agua para dar inicio ao processo
germinativo e, no caso da soja, essa quantidade gira em torno de 50 % do seu peso
em agua (Marcos Filho, 2015).

A disponibilidade hidrica é um dos fatores mais limitantes no estabelecimento
de lavouras, ja que em &reas nao irrigadas depende-se do regime hidrico da regiao
de cultivo, e o processo germinativo pode ser prejudicado ou até mesmo cessado em
casos de déficit hidrico (Hubbard, 2012). As recentes mudancas climaticas nas
regides de cultivo, sobretudo no que se refere aos regimes pluviométricos, reforcam
as preocupacdes sobre os impactos no estabelecimento de lavouras, e
consequentemente na agricultura (De Paola et al., 2014). Essa preocupacéao se torna
mais pertinente no caso de culturas sensiveis a seca como a soja (Basal et al., 2020),
sobretudo em &reas onde se pratica a “semeadura no po”, pratica em que a
semeadura é realizada antes da regularizacdo das chuvas.

Condicdes de estresse hidrico no estabelecimento de lavouras causam nao
somente a reducdo da porcentagem germinacdo de sementes, como também
prejudicam o desenvolvimento de plantulas. A reduc¢éo do potencial hidrico das células
causa a diminuicao do turgor, que por sua vez causa reducdo da sintese de DNA,
reducdo da ativacdo enzimatica, falta de mobilizacdo de reservas e,
consecutivamente, reducdo no crescimento (Jaleel et al., 2009, Vicosi et al., 2017).

Vicosi et al (2017) verificaram diminuicdo na porcentagem de germinacao em
sementes de soja a partir do potencial hidrico de -1,2 MPa e redu¢cfes no comprimento
da radicula e hipocétilo a partir de -0,6 MPa. Soares et al (2015) verificaram quedas
na porcentagem de germinacdo de sementes de soja a partir do potencial osmotico
de -0,6 MPa, tanto no déficit induzido por manitol como por NacCl.

Os efeitos prejudiciais sobre o desempenho germinativo de sementes de soja
devido ao estresse hidrico também foram verificados por Colete et al (2007), que
verificaram queda de aproximadamente 20% na emergéncia de plantulas em solo sob

disponibilidade hidrica de -0,6 MPa em relag&o a -0,2 MPa. Além disso, estes autores



estabeleceram relacdo entre a condutividade elétrica da solucdo de embebicéo e a
emergéncia de plantulas, pois verificaram-que quanto maior a condutividade elétrica
da solugéao, menor a emergéncia de plantulas.

Como citado anteriormente, varios trabalhos comprovaram a redugdo nas
porcentagens de germinacdo e emergéncia em condi¢des de déficit hidrico (Colete et
al., 2007, Pereira et al., 2013, Rosseto et al., 1997a, Rosseto et al., 1997b, Soares et
al., 2015, Vicosi et al., 2017). Porém, na maioria destas pesquisas o estresse foi
causado de maneira artificial com reguladores osmaticos em rolo de papel (Pereira et
al., 2013, Rosseto et al., 1997a, Soares et al., 2015; Vigosi et al., 2017), ou n&o foram
testadas sementes com teor de 4gua abaixo do ideal para a germinacgao (Colete et al.,
2007; Pereira et al., 2013, Soares et al., 2013, Vicosi et al., 2017), impedindo
estabelecer relagdo entre a queda da germinagcdo com a desestruturacdo das
membranas causada pela rapida entrada de agua.

1.2.4. Tratamento de sementes

Na etapa inicial do estabelecimento de uma lavoura as sementes estédo
susceptiveis ao ataque de insetos e patdgenos, sendo necessaria a adogcdo de
estratégias que protejam as sementes e plantulas em uma das fases mais sensiveis
do ciclo de culturas agricolas. O tratamento quimico de sementes com fungicidas,
inseticidas e nematicidas € a pratica utilizada para essa protecao, promovendo maior
uniformidade na emergéncia de plantulas (Lacerda et al., 2021; Sartori et al., 2020).

A pratica do tratamento quimico protege a semente ndo somente contra
patdgenos associados a semente, mas também contra 0s patdgenos e insetos
presentes no solo, doencas de armazenamento e insetos foliares iniciais, favorecendo
a formacdo de um estande adequado e a emergéncia de plantulas vigorosas
(Buzzerio, 2010).

Ha diferentes grupos quimicos de inseticidas e fungicidas que sao atualmente
utilizados no tratamento de sementes de soja. Como exemplo de fungicidas, temos o0s
ingredientes ativos Metalaxil-m (grupos dos aciclaninatos) e Fludioxonil (fenilpirrol),

que sao utilizados no controle dos patdogenos Fusarium pallidoroseum (Cooke),



Penicillium spp, Rhizoctonia solani (Kuhn), Colletotrichum truncatum [(Schw.) Andrus
e WD Moore], Cercospora kikuchii (Tak. Matsumoto e Tomoy.) M. W. Gardner, e
Phomopsis sojae (Leh). Ja como exemplo de inseticida temos o Tiametoxam (grupo
quimico dos neonicotindides), que atua na protecao inicial em sementes e plantulas
contra a lagarta-elasmo (Elasmopalpus lignosellus [Zeller]), cupim-de-monte
(Procornitermes triacifer [Silvestri]), mosca-branca (Bemisia tabaci [Gennadius] raca
B), tamandua-da-soja (Sternechus subsignatus [Boheman]), torrdozinho (Aracanthus
mourei [Rosado Neto]), cord (Liogenys fuscus [Blanchard]) e vaquinha-verde-amarela
(Diabrotica speciosa [Germar]).

Os inseticidas e fungicidas aplicados na semente no processo de tratamento
quimico podem promover alteracbes morfolégicas e fisiologicas em sementes e
plantulas. Trabalhos de pesquisas realizados nesse sentido indicaram que o inseticida
tiametoxam, por exemplo, pode ter acdo bioestimulante em sementes, ativando
reacoes a expressao de proteinas da membrana (Almeida et al., 2011). Outro exemplo
€ o de formulagBes contendo fludioxonil, que podem promover maior desenvolvimento
radicular e massa seca de parte aérea e foliar em condicao de déficit hidrico (Balardin
et al., 2011). Ja os fungicidas do grupo quimicos das estrubilurinas podem causar
efeito bioestimulante e indutor de resisténcia (Sudisha et al., 2010).

O tratamento quimico de sementes € uma pratica eficiente na reducédo de
estresses bidticos na fase inicial de uma lavoura. Porém, ainda temos informacdes
limitadas sobre o efeito dos produtos quimicos utilizados atualmente no vigor de
sementes e sua interacdo com a disponibilidade hidrica do substrato e teor de agua

das sementes.
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CAPITULO 2 - Disponibilidade hidrica e teor de agua inicial das sementes na
emergéncia de plantulas de soja

RESUMO - De acordo com dados apresentados no ultimo relatorio IPCC
(‘Painel Internacional de Mudancas Climaticas’), o0 aquecimento global causado pela
emissao de gases do efeito estufa apds a década de 1970 causaram mudangas nos
regimes pluviométricos, colocando em risco a seguranca alimentar mundial. Portanto,
pesquisas que buscam elucidar a relacdo semente-ambiente em condi¢bes de
estresse hidrico sdo essenciais. O objetivo deste trabalho foi verificar o efeito do teor
de 4gua de sementes de soja tratadas sobre a emergéncia de plantulas em diferentes
condicbes de disponibilidade hidrica. Sementes das cultivares NS 7007 IPRO,
Brasmax Desafio 8473RSF RR, Brasmax Bonus 8579RSF IPRO e Brasmax Foco
74177RSF IPRO tiveram o teor de agua inicial ajustado para 8, 11, e 14% e foram
semeadas em solo sob quatro niveis de potencial hidrico (-0,01; -0,02; -0,10 e -0,40
MPa), compondo um delineamento experimental inteiramente casualizado em
esquema fatorial 4 x 3 com quatro repeticdbes. Foram avaliados o0s seguintes
parametros de qualidade das sementes: condutividade elétrica, porcentagem, tempo
médio e velocidade de emergéncia de plantulas, massa fresca e massa seca de
plantulas. Os dados foram submetidos a analise de variancia e as médias foram
comparadas pelo teste de Tukey (p<0,05). Nao ha restricdo para a semeadura de
sementes de soja com teor de agua entre 8 e 14% quando o solo se encontra sob o
potencial hidrico de -0,01 MPa. Em condi¢des de restri¢cao hidrica do solo, recomenda-
se a utilizacdo de sementes com teor de agua entre 11 e 14%.

Palavras-chave: condutividade elétrica, déficit hidrico, tratamento de
sementes, Glycine max (L.) Merrill, velocidade de emergéncia.

ABSTRACT - According to data presented in the last IPCC report (‘International
Panel on Climate Change’), global warming caused by the emission of greenhouse
gases after the 1970s caused changes in rainfall patterns, putting world food security
at risk. Thus, researches that seeks to elucidate the seed-environment relation under
water stress conditions are essential. The objective of this research was to evaluate
the effect of water content of the soybean seeds on the seedling emergence in different
conditions of water availability. Seeds of NS 7007 IPRO, Brasmax Desafio 8473RSF
RR, Brasmax Bonus 8579RSF IPRO and Brasmax Foco 74177RSF IPRO cultivars had
their initial water content adjusted to 8, 11, and 14% and were sown in soil under four
water potential levels (-0.01; -0.02; -0.10 and -0.40 MPa), composing a completely
randomized experimental design in a 4 x 3 factorial scheme with four replicates. The
following seed quality parameters were evaluated: electrical conductivity, percentagem
of emergence, mean time and seedling emergence speed, fresh and dry weight of
seedlings. Data were submitted to analysis of variance and means were compared
using Tukey's test (p<0.05). There is no restriction on sowing soybean seeds with a
water content between 8 and 14% when the soil is at a water potential of -0.01 MPa.
In conditions of soil water restriction, it is recommended to use seeds with a water
content between 11 and 14%.

Key-words: electric conductivity, emergence speed, Glycine max (L.) Merrill,
seeds treatment, water shortfall.
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2.1. INTRODUCAO

A atividade humana vem causado desde o século 20 o aquecimento da
superficie terrestre, principalmente devido a emisséo de gases do efeito estufa, como
o diéxido de carbono (CO2) e o metano (CH4). Dados disponibilizados no ultimo
relatorio IPCC (‘Painel Internacional de Mudangas Climaticas’) apontam um aumento
na temperatura terrestre de 1,1 °C entre os anos de 2011 e 2020 em relacdo a
temperatura verificada entre 1850 e 1900. O aumento da temperatura mundial causa,
entre outros problemas, alteracdes nos regimes pluviométricos de regides agricolas,
colocando em risco a segurancga alimentar mundial (IPCC, 2023).

Os prejuizos econdmicos causados nas regides agricolas do Brasil
relacionados ao clima tém motivado estudos voltados a disponibilidade hidrica do solo
e técnicas que minimizem seus efeitos sobre as culturas (Almeida et al., 2021; Salton
et al., 2021). A disponibilidade de 4gua no solo afeta a germinagcdo das sementes, 0
estabelecimento e desenvolvimento das culturas e a producdo no campo (Ebone et
al., 2019; Salton et al., 2021).

O teor de 4gua das sementes exerce influéncia sobre a germinacdo. Sementes
de soja ao serem dispostas em substrato com excesso de umidade tem répida
hidratacdo, podendo sofrer danos por embebicédo, cuja intensidade depende do
cultivar e do teor de agua inicial das sementes. Se a entrada de agua nas sementes
nao for controlada, as membranas ndo sdo capazes de se reorganizarem apoés a
embebicdo, causando rompimento, grande liberacdo de exsudatos pelos tecidos,
resultando em queda da qualidade fisiolégica, formacéo de plantulas anormais e até
a auséncia de germinacdao (Silva e Villela, 2011; Gordin et al., 2015).

A agua é responsavel por reativar o metabolismo das sementes, estando
envolvida em todas as etapas do processo germinativo, desde a quebra e transporte
de substancias até a protrusdo da raiz primaria (Duarte et al., 2018). O estresse hidrico
durante os estagios iniciais de uma cultura pode levar inicialmente a queda da
velocidade de germinacdo e emergéncia, podendo prejudicar também a porcentagem
de germinacédo em condicbes mais severas (Soares et al, 2021). O cenario de déficit
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hidrico no estabelecimento de uma lavoura € comum em regides onde se pratica a
semeadura antes do solo ter acumulado umidade suficiente para que o processo
germinativo ocorra, técnica conhecida como “semeadura no po”.

No caso da soja, varios trabalhos apontam os efeitos do déficit hidrico no
processo germinativo, sendo que potenciais hidricos inferiores a -0,10 MPa causaram
reducdo na porcentagem de germinacdo e emergéncia. Porém, na maioria dos
trabalhos o estresse foi causado de maneira artificial com reguladores osméticos em
rolo de papel (Soares et al., 2015; Vigosi et al., 2017), ou ndo foram testadas sementes
com teor de 4gua abaixo do ideal para a germinacao (Colete et al., 2007; Vicosi et al.,
2017), impedindo estabelecer relacdo entre a queda da germinacdo com a
desestruturacdo das membranas causada pela rapida entrada de agua.

Assim, objetivou-se com esse trabalho verificar o efeito do teor de agua de
sementes de soja tratadas sobre a emergéncia de plantulas em diferentes condigbes

de disponibilidade hidrica.

2.2. MATERIAL E METODOS

Sementes de quatro cultivares de soja (Brasmax 8579RSF IPRO, NS 7007
IPRO, Brasmax 8473RSF RR, Brasmax 74177RSF IPRO) colhidas na safra 2019/2020
foram pesadas e 5 kg de cada cultivar foram encaminhados para o Laboratério de
Andlise de Sementes de UNESP/FCAV — Campus de Jaboticabal/SP onde foram
submetidas aos seguintes testes e determinacoes:

Teor de agua: foi determinado utilizando duas subamostras de 4,5 g de
sementes por meio do método da estufa a 105 + 3 °C por 24 horas, sendo 0s
resultados expressos em porcentagem (Brasil, 2009).

Teste de germinagéo: foi conduzido em rolo de papel com quatro subamostras
de 50 sementes dispostas sobre duas folhas de papel “Germitest” umedecidos com
agua destilada na proporcao de 2,5 vezes o peso do substrato em agua. Os rolos
foram mantidos em camaras de germinacao na temperatura de 25 °C e as avaliacdes

foram realizadas cinco e oito dias apds a semeadura (Brasil, 2009).



16

Para corresponder ao tratamento utilizado nas sementes com 0s produtos
MAXIM® XL (fungicida) e CRUISER® 350 FS (inseticida), as sementes foram tratadas
utilizando-se a aplicacédo de 10 g ia.lI"* de metalaxil; 25 g i.a.I'* de fludioxonil (MAXIM®
XL) na dose de 1 ml.kg? de semente e 350 g ia.l'* de tiametoxam (CRUISER® 350
FS) na dose de 3 ml.kg? de semente (Seixas et al., 2020). O tratamento foi realizado
manualmente em sacos plasticos transparentes mediante movimentacdo das
amostras por 2 minutos, tempo correspondente para que as sementes fossem
recobertas de maneira homogénea pelos produtos utilizados.

ApGs o tratamento de sementes, com base no teor de 4gua inicial foi realizado
o calculo para a obtencdo da massa necessaria para que as sementes atingissem 8,
11, e 14% de teor de agua. Os lotes que necessitaram de perda de agua foram
dispostos em canada Unica e fina e mantidas sobre bandejas metalicas (20 x 20 x 2
cm) em estufa de circulacdo forcada de ar na temperatura de 33 °C (Vieira et al.,
2002). Para as sementes que necessitaram hidratacdo foi adotado o método da
atmosfera Umida, descrita por Rosseto et al (1995). Neste caso, as sementes foram
mantidas sobre tela de aluminio em caixas de acrilico transparentes (11,0 x 11,0 x 3,5
cm) contendo 40 mL de agua destilada em seu interior, na temperatura de 20 °C
(100% UR). Em ambos os casos foram realizadas pesagens sucessivas até que as
sementes atingiram o peso equivalente para o teor de agua desejado. Para a
confirmacdo da eficiéncia do procedimento, o teor de agua das sementes foi
determinado pelo método da estufa a 105 + 3 °C por 24 horas apds o ajuste (Brasil,
2009).

As sementes com os teores de agua ajustados foram avaliadas pelos testes de
condutividade elétrica, porcentagem, tempo médio e velocidade de emergéncia,
massa verde e seca de plantulas.

Condutividade elétrica: foi realizado utilizando-se 10 subamostras de 50
sementes, que foram pesadas em balanca de preciséo (0,001 g) e imersas em copos
plasticos contendo 75 ml de agua destilada e deionizada. Apés serem mantidas em
camaras de germinacdo na temperatura de 25 °C por 24 horas, a condutividade
elétrica da solugéo de embebicao foi aferida com condutivimetro (Digimed DM-32). Os
resultados obtidos foram divididos pela massa das sementes e expressos em uS cm-

1 g1 (Vieira e Krzyzanowski, 1999). O produtos utilizados no tratamento quimico de
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sementes ndo causam distor¢des nos resultados do teste de condutividade elétrica
(Krzyzanowski et al., 2020).

Emergéncia de plantulas: foi conduzida com a semeadura de quatro
subamostras de 50 sementes de cada teor de 4gua inicial sobre bandeja plastica (30,0
x 15,0 x 13,0 cm) preenchida com Latossolo Vermelho Eutroférrico retirado de area
sob cultivo de soja no municipio de Jaboticabal/SP. O solo foi retirado do horizonte A
e peneirado com malha de abertura de 2,4 mm. N&o foi necessaria a analise quimica
do solo devido as avaliacfes serem realizadas durante germinagdo e emergéncia,
fase em que a plantula depende somente do material de reserva dos cotilédones.
Foram utilizados quatro potenciais hidricos do solo: -0,01; -0,02; -0,10 e -0,40 MPa.
Foi estabelecida a curva de retencéo de agua por extrator de Richards e por meio dela
foi ajustado o teor de agua do solo para os potenciais hidricos desejados, com controle
diario da umidade através da pesagem das repeticbes e adicbes de agua
proporcionais as perdas diarias. O teste foi conduzido em casa-de-vegetacao (25 + 2
°C e UR = 60%) e as avaliacOes do teste de emergéncia foram realizadas diariamente
até o 16° dia apos a semeadura, no qual foi determinada a porcentagem média de
emergéncia de plantulas.

Para a determinacdo dos potenciais hidricos utilizados foram coletadas
amostras de solo com estrutura preservada, utilizando-se cilindros metalicos de 5 cm
de diametro e 5 cm de altura (98 cm?3), visando construgdo da curva caracteristica de
retencdo de 4gua no solo. Para tal, as amostras foram saturadas e submetidas as
tensdes de 60 e 100 hPa, em mesa de tenséo e as tensdes de 330, 600, 1000 e 15000
hPa, em camaras de Richards (Klute, 1986). Apds atingir o equilibrio, as amostras
foram pesadas, secas em estufa com circulacdo forcada, na temperatura de 105 °C,
por 24 horas, e pesadas novamente para determinacdo da massa seca.

Os valores de tensdo da agua no solo foram transformados em umidade do
solo a base de volume, utilizando-se a curva caracteristica de retencédo de agua no
solo, obtida previamente, cujos dados foram ajustados pelo modelo proposto por Van
Genuchten (1980), conforme equacéo 1.

(0.552+ 0.162)
[(1+ 0_035!{})1.816]0.44—9 (1)

0= 0.162 +
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Sendo © o contetddo volumétrico de agua no solo (cm3 cm3) e W o potencial
matrico da agua no solo em centimetros de coluna d’agua (cca).

indice de velocidade de emergéncia: conduzido em conjunto com o teste de
emergéncia de plantulas, até o 16° dia apos a semeadura, computando-se o nimero
de plantulas emergidas por dia e aplicando-se a formula proposta por Maguire (1962).

Tempo médio de emergéncia: conduzido conjuntamente com o teste de
emergéncia, calculando-se com base na contagem diaria de plantulas até a data final
do teste e aplicando a estes dados a férmula estabelecida por Labouriau e Valadares
(1976).

Massa fresca de plantula: apos o 16° dia da semeadura, 15 plantulas de cada
parcela experimental foram retiradas do solo, lavadas as raizes em agua corrente,
secas com papel toalha e realizada a pesagem das plantulas inteiras em balanca
analitica com precisdo de 0,001g, no mesmo ambiente em que o experimento foi
conduzido, e o resultado expressa em gramas de massa fresca/plantula.

Massa seca de plantula: apés a pesagem da massa fresca as plantulas foram
acondicionadas em sacos de papel Kraft, e secas em estufa, com circulagédo de ar
forcada, ajustada a 65 °C, por periodo de 48 horas e realizada a pesagem das
plantulas inteiras em balanc¢a analitica com precisédo de 0,001g e o resultado expresso
em gramas de massa seca/plantula.

Os dados obtidos foram submetidos aos testes de Shapiro-Wilk para a
verificagdo da normalidade e homogeneidade de variancias dos dados,
respectivamente. Os dados foram submetidos a analise de variancia e quando
observado efeito significativo, as médias foram comparadas pelo teste de Tukey a 5%
de probabilidade, com o auxilio do software R (Core Team. R). Para avaliagdo geral
dos dados foi aplicado andlise de componente principal, com auxilio do Past4. O
delineamento experimento utilizado foi o delineamento inteiramente casualizado em
esquema fatorial 4 x 3, sendo quatro niveis de disponibilidade hidrica do solo e trés

teores de agua inicial das sementes com quatro repeti¢oes.

2.3. RESULTADOS E DISCUSSAO
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Na recepcdo de amostras as sementes apresentaram elevada qualidade
fisiologica, apresentando valores de germinacdo entre 92 a 98% e teor de agua
variando entre 9,7 a 10,3% (Quadro 1). As porcentagens de germinacao indicaram
elevada qualidade fisiologica inicial das sementes, e os teores de 4gua semelhantes
garantiram que 0S processos para que as sementes atingissem o0s teores de agua

desejados tenham ocorrido de forma similar entre as cultivares.

Quadro 1. Teor de &gua e germinacdo das sementes na recepcdo das amostras

Cultivar Teor de 4gua da recepgao (%) Germinagéo (%)
8579RSF IPRO 10,2 98
NS 7007 IPRO 10,3 95
8473RSF RR 9.9 97
74177TRSF IPRO 9,7 92

Para as quatro cultivares analisadas verificou-se menor condutividade elétrica
nas sementes com teor de agua de 14% e maior naquelas com 8% de teor de agua,
nao diferindo de 11% para as duas primeiras cultivares, enquanto para as demais nao
diferiram entre 11 e 14% (Tabela 1).

A condutividade elétrica das sementes com teor de agua intermediério, de 11%,
também apresentou valores intermediarios, nao diferindo dos apresentados pelas
sementes com 8% de teor de agua das cultivares 8579RSF IPRO e NS 7007 IPRO e
pelas sementes com 14% das cultivares 8473RSF RR e 74177RSF IPRO. Deste modo,
foi possivel verificar que as cultivares apresentaram sementes com susceptibilidades
diferentes ao dano por embebicdo causado pelo teste.

A variabilidade genética verificada nas cultivares de soja quanto ao dano por
embebicdo nas sementes foi relatado em pesquisas e pode ser justificado pela
diferenca no teor de lignina presente no tegumento de diferentes cultivares (Silva e
Villela, 2011; Vieira et al., 2002). Segundo Menezes et al (2009), sementes de soja
com maior teor de lignina completam 0 processo germinativo em menor tempo,
indicando que a lignina pode agir na reparagao dos sistemas de membrana das

sementes durante a germinagao.
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Tabela 1. Condutividade elétrica (us.cm™. g'1) de sementes de cultivares de soja em
funcdo de diferentes teores de dgua das sementes

‘ Cultivar
Teor de Agua (%)
8579RSF IPRO NS 7007 IPRO 8473RSF RR 74177RSF IPRO
8 85,941 B 75,401 B 110,260 B 109,333 B
11 75,781 B 79,586 B 75,252 A 69,492 A
14 61,773 A 56,151 A 74,201 A 77,202 A
F 15,02** 16,75 24,17** 60,10**
C.V. (%) 8,40 8,67 9,62 6,38

Médias seguidas pela mesma letra mailscula na linha ndo diferem entre si pelo teste de Tukey a 5%
de probabilidade.
™ e ns = significativo ao nivel de 1% de probabilidade e ndo significativo conforme o teste F,
respectivamente.

Os menores valores de condutividade elétrica das sementes mais hidratadas
ocorreram devido a maior organizacdo dos sistemas de membranas das células,
possibilitando a reducéo dos danos por embebicdo apos a imersdo na agua utilizada
neste teste, com menor liberagéo de solutos. De maneira oposta, em sementes com
teor de 4gua mais baixo foi constatado maiores valores de condutividade elétrica,
indicando menor organizacdo das membranas celulares e dano por embebicéo (Vieira
et al., 2002).

Para as quatro cultivares testadas, verificou-se interacao significativa entre as
disponibilidades hidricas do substrato e os teores de agua das sementes sobre as
variaveis de desempenho das sementes e plantulas analisadas, evidenciando a
elevada dependéncia destes fatores, exceto para tempo médio de emergéncia de
plantulas de soja da cv. 8579RSF IPRO (Tabela 2).

A emergéncia de plantulas foi maior entre as disponibilidades hidricas de -0,01
e 0,02 MPa para todas as cultivares avaliadas, apresentando porcentagens maximas
de até 96% com reducdo da porcentagem de plantulas conforme a reducdo da
disponibilidade hidrica (Tabela 3).

A cultivar 8473RSF RR foi mais sensivel em relacdo a reducdo da
disponibilidade hidrica, apresentando drastica redugdo na porcentagem de
emergéncia em condi¢fes de estresse hidrico. A partir de -0,02 MPa a emergéncia
observada foi de 44 a 67%, apresentando queda de até 45% ao compararmos com o
potencial de -0,01 MPa, condi¢céo de plena disponibilidade hidrica.
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Tabela 2. Resumo da andlise de variancia para os testes de emergéncia (E), indice de
velocidade (IVE) e tempo médio de emergéncia (TME), massa de matéria verde
(MMV) e seca (MMS) de plantulas de soja das cultivares 8579RSF IPRO, NS 7007
IPRO. 8473RSF RR e 74177RSF IPRO em funcao da disponibilidade hidrica do solo
e teor de agua inicial das sementes.

Fonte de Variacdo GL F
E IVE TME MMV MMS C
Disponibilidade Hidrica
(DH) 3 1453,00* 715,12** 529,00** 709,03** 99,07** -
Sﬁ;?%s': Teor de Agua (TA) 2 348 127 0,25m 521* 1,58  1502%
DHXTA 6 5,74** 4,36** 0,53ns 11,11** 9,75** -
Residuo 36 - - - - - -
Residuo (Condutividade) 11 - - - - - -
C.V.(%) - 8,27 12,62 11,19 9,54 23,46 8,40
Disponibilidade Hidrica
(DH) 3 1305,51** 969,05** 704,00 268,62** 186,36** -
Teor de Agua (TA) 2  525%  540%  13,40* 1,48 4,64* 16,75
N|S|’:> ;‘(’;’7 DHXTA 6 11,41  3,62% 566  270*  9,37* -
Residuo 36 - - - - - -
Residuo (Condutividade) 11 - - - - - -
C.V.(%) - 9,15 11,16 9,20 15,51 17,63 8,67
Disponibilidade Hidrica
(DH) 3 352,47 802,59** 1012,83** 1191,21* 240,53** -
Teor de Agua (TA) 2 7,59** 8,33** 0,25"s 6,00** 0,68ns  24,17**
8473RSF DHXTA 6 3,05%  4,02% 377  252%  449% -
RR Residuo 36 - - - - - -
Residuo (Condutividade) 11 - - - - - -
C.V.(%) - 17,41 13,91 8,78 7,64 16,30 9,62
Disponibilidade Hidrica
(DH) 3 2928,14** 655,75** 1144,77** 870,87** 264,10** -
Teor de Agua (TA) 2 12,32* 3,67* 5,52** 5,24* 0,97  60,10**
74|'F7);F(;5F DHXTA 6  2,89*  7,86% 8,67 837 262 -
Residuo 36 - - - - - -
Residuo (Condutividade) 11 - - - - - -
C.V.(%) - 5,20 11,64 7,66 8,20 14,27 6,38

*, ™ e s = significativo ao nivel de 5% de probabilidade, significativo ao nivel de 1% de probabilidade e nédo
significativo conforme o teste F, respectivamente.
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Tabela 3. Emergéncia (%) de plantulas de cultivares de soja em funcéo de diferentes
teores de 4gua das sementes e niveis de dgua do solo

Disponibilidade Hidrica (MPa)

Cultivar Teor de Agua (%)

-0,01 -0,02 -0,10 -0,40

8 89aA 83bA 24aB 0aC

8579RSF IPRO 11 92aA 86 ab A 14bB 0aC
14 87aA 90aA 30aB 0aC

8 88aA 93aA 4bB 0aB

NS 7007 IPRO 11 94 aA 85bB 26aC 0aD
14 96 a A 81bB 25aC 0OaD

8 8laA 44b B 17acC 0aD

8473RSF RR 11 90aA 67 aB 16aC 0aD
14 90aA 60aB 28aC 0aD

8 82aA 83aA 30bB 0aC

74I77TRSF IPRO 11 86 aA 86aA 33bB 0aC
14 87aA 86aA 40 a B 0aC

Para cada cultivar, médias seguidas pela mesma, letra mindscula na coluna e mailscula na linha, nao
diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade.

Foi possivel observar que com o maior potencial hidrico do substrato (-0,01
Mpa) o teor de agua inicial das sementes ndo influenciou os resultados das variaveis
analisadas em todas as cultivares, ou seja, quando o ambiente é favoravel, o teor de
agua das sementes ndo exerce influéncia na emergéncia (Tabela 3). Neste aspecto,
foi constatado que mesmo em condicdes de alta disponibilidade hidrica do substrato
sementes de soja com baixo teor de agua das cultivares testadas nédo sofrem danos
por embebicdo, mesmo apresentando maior grau de desorganizagdo da membrana
celular, conforme constatado no teste de condutividade elétrica (Tabela 1).

Estes resultados corroboram com dados obtidos no trabalho de Rosseto et al.,
(1997b), em que sob altos niveis de disponibilidade hidrica ndo houve interferéncia do
teor de agua de sementes de soja na germinacdo, indicando que baixos niveis de
disponibilidade hidrica do substrato sdo mais prejudiciais a germinacao e emergéncia
do que o teor de agua inicial das sementes.

Conforme houve a reducao do teor de agua foi possivel observar diferencas no
potencial fisiolégico das sementes. Com a reducédo da umidade do solo, para que os
lotes de sementes expressem o maximo do seu potencial fisiolégico é necessario 0

uso de sementes com teor de &gua entre 11 e 14%. Prova disso é o pré-



23

condicionamento de sementes adotado como rotina em laboratérios para realizacao
de testes de vigor (Krzyzanowski et al., 2020).

Essa pratica pode ser incorporada em laboratérios que realizam analises de
qualidade em canteiro aberto, ou ainda na justificativa de insucesso de instalagdes de
campo de produgéo, quando observado problemas no estabelecimento de lavouras
de soja. Com excecdo das cultivares 74177RSF IPRO e 8473RSF RR, ndo houve
diferenca significativa entre os teores de agua da semente avaliados para -0,02 e -
0,10 MPa, respectivamente.

A partir do potencial hidrico de -0,10 MPa houve alto comprometimento do
potencial fisioloégico das sementes, apresentando porcentagens de no maximo 40%
de emergéncia, valor extremamente baixo ao considerar a populacdo necessaria para
0 estabelecimento de uma lavoura. Desta maneira, evidencia-se a importancia de a
semeadura ser realizada com disponibilidade hidrica do solo adequada.

Sob o potencial hidrico de -0,40 MPa nao houve emergéncia de plantulas, uma
vez que a agua disponivel no solo ndo foi suficiente para iniciar o processo de
germinacao das sementes e posteriormente de emergéncia das plantulas.

A velocidade de emergéncia estimada pelo indice de velocidade de emergéncia
(IVE), foi influenciada pela disponibilidade de agua no solo a partir de -0,02 MPa
(Tabela 4), exceto pra variedade 74177RSF IPRO, que teve o IVE comprometido a
partir do potencial hidrico de -0,10 MPa, corroborando com os resultados de
emergéncia de plantulas (Tabela 3).

Na condicdo de maior disponibilidade hidrica do substrato (-0,01 MPa)
observou-se que as plantulas das cultivares NS 7007 IPRO e 8473RSF RR emergiram
em menor tempo, em torno de 6 dias, quando as sementes utilizadas apresentavam
teores de agua de 11 a 14%, (Tabela 4), enquanto as demais cultivares nédo
apresentaram diferenca significativa nesta condigcdo de disponibilidade hidrica.
Comportamento semelhante foi observado nas condi¢gbes de -0,02 e -0,10 MPa, com
excecdo das sementes da cultivar 8579RSF IPRO, que apresentaram maior
velocidade de emergéncia de plantulas em substrato com disponibilidade hidrica de

0,10 MPa e teor de agua das sementes de 8%.
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Tabela 4. indice de velocidade de emergéncia de plantulas de cultivares de soja em
funcdo de diferentes teores de 4gua das sementes e niveis de 4gua do solo.

Disponibilidade Hidrica (MPa)

Cultivar Teor de Agua (%)
-0,01 -0,02 -0,10 -0,40

8 7,87 aA 6,73aB 240acC 0,00aD

8579RSF IPRO 11 7.69aA 726 aA 0,64bB 0,00aB
14 8,14 a A 741 aA 1,12bB 0,00acC

8 725b A 6,99 aA 0,71bB 0,00aB

NS 7007 IPRO 11 7.80b A 7,07 aA 0,92ab B 0,00acC
14 8,63aA 6,66 a B 1,71acC 0,00aD

8 6,99b A 3,12bB 0,82acC 0,00aD

8473RSF RR 11 7,98 a A 441aB 0,64acC 0,00aC
14 836aA 379abB 0,98acC 0,00aD

8 577 aA 517bA 1,64bB 0,00acC

74I77RSF IPRO 11 584 aA 541bA 2,82aB 0,00aC
14 592 aA 6,20a A 1,17bB 0,00aC

Para cada cultivar, médias seguidas pela mesma, letra mindscula na coluna e mailscula na linha, nao
diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade.

Com os resultados obtidos de emergéncia e velocidade de emergéncia, foi
constatado desempenho superior das sementes com teor de 4gua inicial de 14%. Este
comportamento deve-se principalmente a possibilidade de danos por embebi¢cdo em
sementes com umidade muito baixa e ao maior tempo gasto pela semente para atingir

o teor de agua necessario para iniciar a germinacao.

Tabela 5. Tempo médio de emergéncia (dias) de plantulas de cultivares de soja em
funcao de diferentes teores de agua das sementes e niveis de agua do solo

Disponibilidade Hidrica (MPa)

Cultivar Teor de Agua (%

-0,01 -0,02 -0,10 -0,40

8 6aA 7aB 10bC 0OaD

NS 7007 IPRO 11 6aA 6aA 9bC OaD
14 6aA 6aB 7acC OaD

8 6aA 10bB 13acC OaD

8473RSF RR 11 6aA 8aB 14bC 0OaD
14 6aA 9bB 14bC OaD

8 7aA 9bB 13bC OaD

74I77TRSF IPRO 11 7aA 8ab A 11aB 0acC
14 7aA 7aA 14bB OaC

8579RSF IPRO - 6 A 6 A 10 B 0C

Para cada cultivar, médias seguidas pela mesma, letra mindscula na coluna e mailUscula na linha, ndo
diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade.
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A maior disponibilidade hidrica do substrato (-0,01 MPa) possibilitou a
emergéncia mais rapida para todas as cultivares avaliadas em diferentes teores de
adgua das sementes, variando entre 6 e 7 dias para emergéncia (Tabela 5).

Né&o foi observada diferenca significativa entre os teores de agua das sementes
da cultivar 8579RSF IPRO em todos os niveis de disponibilidade hidrica testados,
apresentando médias de 6 dias para a emergéncia nos niveis de 0,01 e 0,02 MPa e
10 dias no nivel de disponibilidade hidrica de 0,10 MPa.

A diferenga no comportamento entre as sementes das diferentes cultivares nos
testes de qualidade fisiol6gica pode ter sido causada por diferencas no teor de lignina.
Sementes com alto teor de lignina apresentam maior dificuldade na absorcdo de agua
e maior tendéncia na lixiviacdo de ions (Oliveira et al., 2014), o que provavelmente
promoveu o comportamento distinto das sementes das cultivares sob diferentes niveis
de disponibilidade hidrica e teor de 4gua inicial. Botelho et al. (2019) constataram que
cultivares com menores teores de lignina apresentam maior vigor de sementes.

Nas disponibilidades hidricas de -0,02 e -0,10 MPa, verificou-se emergéncia
mais rapida para sementes com teor de agua entre 11 e 14% (Tabela 5), com excecao
da 8473RSF RR, em que a emergéncia ocorreu de maneira mais rapida utilizando-se
sementes com 8% de teor de agua sob o potencial hidrico de 0,10 MPa. As sementes
com maior teor de agua inicial estdo aptas a completarem o processo de embebicéo
para inicio do processo germinativo mais rapido em relacdo as sementes com menor
teor de &gua inicial, uma vez que estdo mais préximas do teor de agua necessario
para protrusdo da raiz primaria, que seria entre 50 e 55% (Marcos Filho et al., 2015).

O maior acumulo de massa de matéria verde pelas plantulas ocorreu em solo
com disponibilidade hidrica de -0,01 e -0,02 MPa (Tabela 6). Esse dado corrobora
com os demais resultados de qualidade fisiologica das sementes (Tabelas 3, 4 e 5),
em que a diminuicdo da disponibilidade hidrica do substrato causou a reducdo do
desenvolvimento de plantulas.

O teor de agua inicial das sementes influenciou o vigor, ja que é possivel
verificar que as sementes levadas a campo com teores entre 11 e 14% originaram
plantulas com maior acimulo de massa de matéria verde. Exceto para sementes da
cultivar 74177RSF IPRO, que proporcionou maior acumulo de massa verde de

plantulas quando utilizadas sementes com 14 ou 8 % de teor de agua.
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Tabela 6. Massa de matéria verde (g) de plantulas de cultivares de soja em funcéo de
diferentes teores de 4gua das sementes e niveis de adgua do solo

Disponibilidade Hidrica (MPa)

Cultivar Teor de Agua (%)
-0,01 -0,02 -0,10 -0,40

8 2,292 aA 1,812b B 1,322bC 0,000 a D

8579RSF IPRO 11 2,282aA 2,377aA 0,962cB 0,000aC
14 2,297 a A 2,155 a A 1,582 a B 0,000 a C

8 1,992 a A 2,072aA 0,992b B 0,000aC

NS 7007 IPRO 11 1,947 a A 2,030 a A 0,995 b B 0,000aC
14 2,067 a A 1,875a A 1,487 aB 0,000 a C

8 1,785b A 1,561 b B 0,956 a C 0,000 a D

8473RSF RR 11 1,875ab A 1,697 ab B 0,849aC 0,000aD
14 1,967 a A 1,785aB 0,959aC 0,000 a D

8 1,596 a A 1,501 a A 1,050 b B 0,000aC

74I77RSF IPRO 11 1,531aA 1,535a A 1,336aB 0,000aC
14 1,599 a A 1,542aA 0,876 c B 0,000aC

Para cada cultivar, médias seguidas pela mesma, letra mindscula na coluna e mailscula na linha, nao
diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade.

Assim como para a massa de matéria verde, o resultado de massa de matéria
seca das plantulas corroborou com os resultados apresentados até o momento, em
que a diminuicdo da disponibilidade hidrica acarreta a reducdo do acimulo de massa

de matéria pelas plantulas (Tabela 7).

Tabela 7. Massa de matéria seca (g) de plantulas de cultivares de soja em funcéo de
diferentes teores de dgua das sementes e niveis de agua do solo

Disponibilidade Hidrica (MPa)

Cultivar Teor de Agua (%)
-0,01 -0,02 -0,10 -0,40

8 0,620 a A 0,390 b B 0,450 b AB 0,000aC

8579RSF IPRO 11 0,502 ab A 0,665a A 0,317bB 0,000aC
14 0,390 b B 0,635a A 0,642 a A 0,000aC

8 0,307 a A 0,382b A 0,310b A 0,000 a B

NS 7007 IPRO 11 0,270 aB 0,470 a A 0,380 b A 0,000aC
14 0,302aB 0,355b B 0,552 a A 0,000aC

8 0,496 a A 0,406 b A 0,260 a B 0,000aC

8473RSF RR 11 0,389b B 0,481 ab A 0,285aC 0,000aD
14 0411bB 0,545 a A 0,271aC 0,000aD

8 0,312bAB  0,380aA 0,292 aB 0,000aC

74I7T7TRSF IPRO 11 0,313b A 0,358 a A 0,333aA 0,000 a B
14 0,394aA 0,369 a A 0,290 a B 0,000aC

Para cada cultivar, médias seguidas pela mesma, letra mindscula na coluna e mailUscula na linha, ndo
diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade.
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As plantulas das cultivares 8579RSF IPRO e NS 7007 IPRO apresentaram
resultados distintos, nos quais a diminui¢do da disponibilidade hidrica do solo causou
um incremento de massa seca. Este fendbmeno pode estar relacionado a diferencas
genéticas quanto a tolerancia ao estresse hidrico do solo, pois neste caso houve a
necessidade de expansdo radicular da planta para a assimilacdo de agua e nutrientes
(Silva e Delatorre, 2009). Este processo provavelmente ocorreu nestas condi¢cdes de
baixa disponibilidade hidrica, determinando uma maior massa de plantulas.

Na avaliacdo de lotes de cultivares de soja em fungao de diferentes teores de
adgua das sementes e niveis de agua do solo foram dois componentes principais para
acumular uma variancia de 94,85%, sendo 74,76% e 20,09% do primeiro e segundo
componente, respectivamente (Tabela 8). A variancia acumulada acima de 90% esta
acima do minimo necessario prescrito por Rencher e Christensen (2012) que é de
70%, assim como das encontradas por Costa e Novembre (2019) e Coelho et al.
(2021) avaliando semente de arroz e cartamo, que obtiveram variancias de 90,87% e
73,98% respectivamente. Para a correlacdo e poder discriminatério das variaveis em
cada componente, foram considerados valores igual ou superior a 0,60 (CRUZ et al.,
2020), com isso para o primeiro componente apenas tempo médio de emergéncia de
plantulas ndo houve correlacdo; todavia para o segundo componente apenas essa

variavel teve poder discriminatério.

Tabela 8. Matriz de correlacdo e autovetores dos componentes principais pelos testes
de emergéncia de plantulas, indice de velocidade e tempo médio de
emergéncia, massa fresca de parte aérea e massa seca total de plantulas
oriundas de lotes de cultivares de soja em funcdo de diferentes teores de
agua das sementes e niveis de agua do solo.

Variaveis Componente principal 1 ~ Componente principal 2
Emergéncia de plantulas 0,93 -0,32

indice de velocidade de emergéncia 0,89 -0,43

Tempo médio de emergéncia de plantulas 0,58 0,77

Massa fresca de parte aérea 0,99 0,05

Massa seca total 0,88 0,33
Autovalores 3,74 1

Variancia acumulada (%) 74,76 20,09

Variancia total (%) 94,85
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No grafico biplot (Figura 1) verificou-se a formacéo de trés grupos; o grupo 1
encontram-se sementes com teores de agua de 8, 11 e 14% das quatros cultivares
submetidas nas disponibilidades hidricas -0,01 e -0,02 MPa, com exce¢do das
sementes com 8% de teor de agua da cultivar 8473RSF RR em -0,02 MPa. Esse grupo
foi caracterizado pelos maiores valores de porcentagem e velocidade de emergéncia
de plantulas, assim como acumulo de matéria seca.

No nivel de agua do solo de -0,10 MPa, contendo as quatro cultivares e os trés
teores de agua, além de sementes com 8% de teor de agua da cultivar 8473RSF RR
em -0,02 MPa, formaram o grupo 2. Assim como j& verificado no experimento anterior,
a principal caracteristica desse grupo foi uma menor velocidade de emergéncia, com
maiores valores de tempo médio de emergéncia de plantulas. De modo semelhante
ao experimento anterior, nao foi verificada emergéncia e formacéo de plantulas em

sementes das quatro cultivares quando submetidas ao potencial hidrico de -0,40 MPa.

@
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Figura 1. Dispersdo de autovetores ao longo de um plano circular e formacéo de grupos obtidos por
analise de componentes principais de acordo com a emergéncia de plantulas, indice de
velocidade e tempo médio de emergéncia, massa fresca de parte aérea e massa seca total
de plantulas oriundas de lotes de cultivares de soja (C1: 8579RSF IPRO, C2: NS 7007 IPRO,
C3: 8473RSF RR e C4: 74177RSF IPRO) em funcao de diferentes teores de agua das
sementes (TA8, TA1l e TA14%) e niveis de 4gua do solo (P-0,01; P-0,02; P-0,10 e P-0,40
MPa).
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2.4. CONCLUSOES

Sementes de soja apresentam reducdo na emergéncia e velocidade de
emergéncia sob potencial hidrico do substrato igual ou inferior a -0,10 MPa.

N&o ha restricdo para a semeadura de sementes de soja com teor de agua
entre 8 e 14% quando o solo se encontra sob o potencial hidrico de -0,01 MPa.

Em condicGes de restricdo hidrica do solo, recomenda-se a utilizacdo de

sementes com teor de agua entre 11 e 14%.
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CAPITULO 3 - Desempenho de plantulas de soja em funcéo da disponibilidade
hidrica do substrato e tratamento de sementes

RESUMO - A alteracdo dos regimes pluviométricos de regides agricolas
observadas nos ultimos anos traz preocupacfes quanto ao estabelecimento de
lavouras, jA& que a agua é fundamental para a reativacdo do metabolismo das
sementes no processo germinativo. O tratamento quimico de sementes € a ferramenta
mais utilizada para a protecao de cultivos nas etapas iniciais, protegendo as sementes
e plantulas de estresses bidticos, podendo promover também alteracdes fisiologicas
e morfolégicas. Objetivou-se com esse trabalho verificar o efeito do tratamento
quimico das sementes de soja sobre a emergéncia de plantulas em condi¢cGes de
estresse hidrico. Sementes das cultivares 8579RSF IPRO, NS 7007 IPRO, 8473RSF
RR e 74177RSF IPRO foram tratadas utilizando-se metalaxil, fludioxonil e tiametoxam,
e foram utilizadas sementes sem tratamento como testemunha. As sementes tiveram
o teor de agua ajustado para 11 % e foram semeadas em terra sob quatro niveis de
potencial hidrico (-0.01; -0.02; -0.10 e -0.40 MPa), compondo um delineamento
experimental inteiramente casualizado em esquema fatorial 4 x 2 com quatro
repeticbes. Foram avaliados os seguintes parametros de qualidade das sementes:
condutividade elétrica, porcentagem, tempo inicial, final, médio e frequéncia relativa
de emergéncia e velocidade de emergéncia. Os dados foram submetidos a analise de
variancia e as médias foram comparadas pelo teste de Tukey (p<0,05). Sementes de
soja tratadas com metalaxil-m, fludioxonil e tiametoxam apresentam melhor
manutencdo das membranas, assim como aquelas com 14% de teor de agua. Sob
condicdes de déficit hidrico, sementes de soja tratadas com metalaxil-m, fludioxonil e
tiametoxam apresentam melhor desempenho na emergéncia de plantulas, enquanto
que sob potencial hidrico de -0,01 MPa o tratamento quimico de sementes nao
influencia no desempenho das sementes em campo.

Palavras-chave: fungicida, germinacéao, déficit hidrico, qualidade fisiol6gica.

ABSTRACT - The alteration in rainfall patterns in agricultural regions observed
in recent years raises concerns regarding the establishment of crops, since water is
fundamental for the reactivation of seed metabolism in the germination process. The
chemical treatment of seeds is the most used technique for the protection of crops in
the initial stages, protecting seeds and seedlings from biotic stresses, and may also
promote physiological and morphological changes. The aim of this work was to verify
the effect of chemical treatment of soybean seeds on seedling emergence under water
stress conditions. Seeds of cultivars 8579RSF IPRO, NS 7007 IPRO, 8473RSF RR
and 74177RSF IPRO were treated using metalaxyl, fludioxonil and thiamethoxam, and
untreated seeds were used as a control. The seeds had their water content adjusted
to 11% and were sown on land under four levels of water potential (-0.01; -0.02; -0.10
and -0.40 MPa), composing a completely randomized experimental design in a 4 x 2
factorial scheme with four replications. The following seed quality parameters were
evaluated: electrical conductivity, percentage, initial, final, mean and relative frequency
of emergence and emergence speed. Data were submitted to analysis of variance and
means were compared by Tukey's test (p<0.05). Soybean seeds treated with
metalaxyl-m, fludioxonil and thiamethoxam show better membrane maintenance, as
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do those with 14% water content. Under water deficit conditions, soybean seeds
treated with metalaxyl-m, fludioxonil and thiamethoxam show better seedling
emergence performance, while under water potential of -0.01 MPa, chemical seed
treatment does not influence seed performance.

Keywords: fungicide, germination, water deficit, physiological quality.

3.1. INTRODUCAO

Um dos maiores desafios da agricultura € o de manter a producao de alimentos
em taxa crescente mesmo sob efeito das mudancas climaticas, respeitando os
recursos naturais e o funcionamento dos ecossistemas (Rosenzweig et al. 2012). A
oscilacdo nos regimes pluviométricos observada nos udltimos anos pode ser
considerada uma das mudangas que mais exercem impacto sobre a agricultura,
sobretudo em culturas sensiveis a seca, como a soja (Basal et al., 2020; De Paola et
al., 2014).

A 4&gua é responsavel pela reativacdo do metabolismo das sementes,
promovendo aumento da taxa respiratéria, disponibilizacdo de energia para a
germinacao, ativagdo de enzimas e producdo de proteinas atraves do consumo do
MRNA produzido no processo de maturagcdo. A producdo de DNA, RNA e proteinas
ocorrem quando a semente apresenta um teor de agua de aproximadamente 50%
(Marcos Filho, 2015). Portanto, a fase da germinacdo, etapa fundamental no
estabelecimento de uma lavoura, pode ser prejudicada ou até mesmo cessada em
caso de déficit hidrico (Hubbard, 2012). Vérios trabalhos apontam reducao nos indices
de germinacdo de sementes de soja em situacdo de baixa disponibilidade hidrica
(Pereira et al., 2013; Rosseto et al., 1997a; Rosseto et al., 1997b; Soares et al., 2015).

A disponibilidade hidrica exerce influéncia tanto na porcentagem como na
velocidade de germinacao das sementes. Trabalhos apontam reducao na velocidade
de germinacgéo de sementes de soja em situacdes de déficit hidrico (Basal et al., 2020;
Rosseto et al, 1997b; Soares et al., 2015). Durante o0 processo de germinacéo as
sementes ficam suscetiveis a estresses abioticos e bidticos, como ataque de pragas
e patdégenos (Lacerda et al., 2021), logo, uma semente gue leva mais tempo para

completar o processo germinativo ficara mais exposta aos estresses.
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Para amenizar os efeitos dos ataques de pragas e doencas de solo e proteger
a semente durante 0 processo germinativo e emergéncia, o tratamento quimico de
sementes € uma estratégia bem difundida, promovendo maior uniformidade na
emergéncia de plantulas (Lacerda et al., 2021; Sartori et al., 2020). O tratamento
quimico de sementes pode associar a utilizagdo de fungicidas, inseticidas,
nematicidas e condicionadores, que maximizam a eficiéncia dos produtos (Brzezinski
et al., 2015. Rocha et al., 2020).

Além de possibilitar o estabelecimento de uma lavoura sem que ocorra danos
por estresse bidtico, o tratamento quimico de sementes pode promover alteracées no
desempenho de sementes e plantulas. O inseticida tiametoxam, por exemplo, pode
atuar na semente como um bioestimulante, ativando reacdes a expressao de
proteinas da membrana (Almeida et al., 2011). J& o tratamento de sementes com
formulagbes de fungicida contendo fludioxonil e tiabendazol podem promover
incrementos em atributos morfolégicos em soja, como comprimento radicular, volume
radicular, massa seca de parte aérea e area foliar (Balardin et al., 2011). Fungicidas
do grupo quimicos das estrubilurinas podem causar efeito bioestimulante e indutor de
resisténcia (Sudisha et al., 2010). Porém, os efeitos causados pelo tratamento quimico
de sementes relatados pelos trabalhos presentes na literatura ndo foram testados em
situacdes de diferentes disponibilidades hidricas.

Objetivou-se com esse trabalho verificar o efeito do tratamento quimico das
sementes de soja sobre a emergéncia de plantulas em condic¢des de estresse hidrico.

3.2. MATERIAL E METODOS

Amostras de sementes das cultivares Brasmax Bonus (8579RSF IPRO), NS
7007 IPRO, Brasmax Desafio RR (8473RSF RR) e Brasmax Foco IPRO (74177RSF
IPRO) colhidas na safra 2019/2020 foram pesadas e encaminhadas para o
Laboratério de Analise de Sementes de UNESP/FCAV — Campus de Jaboticabal/SP

onde foram submetidas aos seguintes testes e determinacoes:
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Teor de agua: foi determinado utilizando duas subamostras de 4,5 g de
sementes por meio do método da estufa a 105 = 3 °C por 24 horas, sendo 0s
resultados expressos em porcentagem (Brasil, 2009).

Teste de germinacdao: foi conduzido em rolo de papel com quatro subamostras
de 50 sementes dispostas sobre duas folhas de papel “Germitest” umedecidos com
agua destilada na proporcao de 2,5 vezes o peso do substrato em agua. Os rolos
foram mantidos em camaras de germinacao na temperatura de 25 °C e as avaliacdes
foram realizadas cinco e oito dias ap0s a semeadura (Brasil, 2009).

Para corresponder ao tratamento quimico de sementes, amostras de 1 kg das
quatro cultivares foram tratadas utilizando-se a aplicacédo de 10 g ia.I'* de metalaxil;
25 gi.a.l’t de fludioxonil na dose de 1 ml.kg? de semente e 350 g ia.l’* de tiametoxam
na dose de 3 ml.kg™* de semente. O tratamento foi realizado manualmente em sacos
plasticos transparentes mediante movimentacao das amostras por 2 minutos, tempo
correspondente para que as sementes fossem recobertas de maneira homogénea
pelos produtos utilizados. O tratamento testemunha foi obtido mediante aplicacédo de
agua destilada na mesma dose da calda do tratamento quimico utilizado, e 0 mesmo
protocolo de homogeneizagao da amostra foi aplicado.

Com base no teor de agua inicial foi realizado o calculo para a obtencéo da
massa necessaria para que as sementes atingissem 11% de teor de agua. As
sementes dos quatro lotes necessitaram perder 4gua para alcancarem o teor de agua
desejado. As sementes foram dispostas em canada Unica e fina e mantidas sobre
bandejas metélicas (20 x 20 x 2 cm) em estufa de circulacdo forcada de ar na
temperatura de 33 °C (Vieira et al., 2002). Foram realizadas pesagens sucessivas até
que as sementes atingiram o peso equivalente para o teor de agua desejado. Para a
confirmacdo da assertividade do procedimento, o teor de agua das sementes foi
determinado pelo método da estufa a 105 + 3 °C por 24 horas apés o ajuste (Brasil,
2009).

As sementes com os teores de 11% foram avaliadas pelos testes de
condutividade elétrica, porcentagem, tempo inicial, final, médio e frequéncia relativa
de emergéncia, velocidade de emergéncia, e massa seca de plantulas.

Condutividade elétrica: foi realizado utilizando-se 10 subamostras de 50

sementes, que foram pesadas em balanca de preciséo (0,001 g) e imersas em copos
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plasticos contendo 75 ml de agua destilada e deionizada. Apés serem mantidas em
camaras de germinacdo na temperatura de 25 °C por 24 horas, a condutividade
elétrica da solugéo de embebicao foi aferida com condutivimetro (Digimed DM-32). Os
resultados obtidos foram divididos pela massa das sementes e expressos em puS cm-
1 g (Krzyzanowski et al., 2020).

Emergéncia de plantulas: foi conduzida com a semeadura de quatro
subamostras de 50 sementes de cada teor de agua inicial sobre bandeja plastica (30
x 15 x 13 cm) preenchida com Latossolo Vermelho eutroférrico retirado de area sob
cultivo de soja no municipio de Jaboticabal/SP. O solo foi retirado do horizonte A e
peneirado com malha de abertura de 2,4 mm. Nao foi necessaria a analise quimica
do solo devido as avaliacbes serem realizadas durante germinacdo e emergéncia,
fase em que a plantula depende somente do material de reserva dos cotilédones.
Foram utilizados quatro potenciais hidricos do solo: -0,01; -0,02; -0,10 e -0,40 MPa.
Foi estabelecida a curva de retencéo de agua por extrator de Richards e por meio dela
foi ajustado o teor de agua do solo para os potenciais hidricos desejados, com controle
diario da umidade através da pesagem das repeticbes e adicbes de agua
proporcionais as perdas diarias. O teste foi conduzido em casa-de-vegetacao (25 £ 2
°C e UR = 60%) e as avaliacOes do teste de emergéncia foram realizadas diariamente
até o 16° dia ap0s a semeadura, onde foi determinada a porcentagem média de
plantulas emersas.

Para a determinacdo dos potenciais hidricos utilizados foram coletadas
amostras de solo com estrutura preservada, utilizando-se cilindros metalicos de 5 cm
de diametro e 5 cm de altura (98 cm?3), visando construcéo da curva caracteristica de
retencdo de agua no solo. Para tal, as amostras foram saturadas e submetidas as
tensbes de 60 e 100 hPa, em mesa de tenséo e as tensdes de 330, 600, 1000 e 15000
hPa, em camaras de Richards (Klute, 1986). Apds atingir o equilibrio, as amostras
foram pesadas, secas em estufa com circulagao forgada, na temperatura de 105 °C,
por 24 horas, e pesadas novamente para determinacdo da massa seca.

Os valores de tensédo da agua no solo foram transformados em umidade do
solo a base de volume, utilizando-se a curva caracteristica de retencédo de agua no
solo, obtida previamente, cujos dados foram ajustados pelo modelo proposto por Van

Genuchten (1980), conforme equacéo 1.
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(0.552+ 0.162)
[(1+ 0.035Y)1.816]0.449 1)

0= 0.162 +

Sendo © o contetddo volumétrico de agua no solo (cm3 cm3) e W o potencial
matrico da agua no solo em centimetros de coluna d’agua (cca).

indice de velocidade de emergéncia: conduzido em conjunto com o teste de
emergéncia de plantulas, até o 16° dia apos a semeadura, computando-se o nimero
de plantulas emergidas por dia e aplicando-se a formula proposta por Maguire (1962).

Tempo inicial, final, médio e frequéncia relativa de emergéncia: conduzidos
conjuntamente com o teste de emergéncia, calculando-se com base na contagem
diaria das plantulas até a data final do teste. O tempo inicial e final de emergéncia se
referem ao primeiro e ao ultimo dia em que houve emergéncia apds a semeadura,
respectivamente. Para o calculo do tempo médio e frequéncia relativa de emergéncia
foram utilizadas as férmulas propostas por Santana e Ranal (2004).

O delineamento experimento utilizado foi o delineamento inteiramente
casualizado em esquema fatorial 4 x 2, sendo quatro niveis de disponibilidade hidrica
do solo e sementes com e sem tratamento quimico com quatro repeticdes. Os dados
obtidos foram submetidos aos testes de Shapiro-Wilk para a verificacdo da
normalidade e homogeneidade de variancias dos dados, respectivamente. Os dados
foram submetidos a andlise de variancia e quando observado efeito significativo, as
médias foram comparadas pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade, com o auxilio
do software R (Core Team. R). Para avaliacdo geral dos dados foi aplicado analise de
componente principal, com auxilio do Past4.

3.3. RESULTADOS E DISCUSSAO

Verificou-se no resumo de andlise de variancia das quatro cultivares interacédo
significativa entre os fatores disponibilidade hidrica e tratamento de sementes sobre a
porcentagem de emergéncia (Tabela 1). Para a cultivar 8473RSF RR também foi
observada interagéo significativa sobre o tempo inicial de emergéncia. Para os demais
parametros avaliados as sementes das quatro cultivares de soja testadas somente

foram afetadas pela disponibilidade hidrica do substrato.
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O tratamento quimico de sementes nao exerceu influéncia sobre a velocidade

de emergéncia de plantulas, somente na porcentagem de emergéncia, dependendo

da disponibilidade hidrica do substrato (Tabelas 1 e 2).

Tabela 1. Resumo da analise de variancia para os testes de emergéncia (E), indice de velocidade (IVE),
tempo médio, inicial e final de emergéncia, (TME, Tl e TF), e massa de matéria seca (MMS),de
plantulas de soja das cultivares Brasmax 8579RSF IPRO, NS 7007 IPRO. Brasmax 8473RSF
RR e Brasmax 74177RSF IPRO em funcéo da disponibilidade hidrica do solo e tratamento de

sementes.
L F
Fonte de Variacédo GL
E IVE TME Tl TF
Disponibilidade Hidrica
(DH) 3 500,12** 827,27** 576,64** 25,44* 42 59**
Tratamento de Sementes
8579RSF (TS) 1 4,48* 2,82ns 1,29ns 0,26ns 2,91ns
IPRO DHXTS 3 3,71* 0,66ns 0,15ns 0,26ns 1,18ns
Residuo 24 - - - - -
C.V.(%) - 12,27 10,42 8,85 40,08 29,15
Disponibilidade Hidrica
(DH) 3 883,71** 562,25** 470,92** 285,33** 202,65**
Tratamento de Sementes
NS 7007 (TS) 1 3,21ns  0,25ns 0,33ns 2,00ns 0,46
IPRO DHXTS 3 379+ 010ns 1,14ns  2,00ns  0,54ns
Residuo 24 - - - - -
C.V.(%) - 9,42 12,36 9,22 11,76 13,32
Disponibilidade Hidrica
(DH) 3 699,65** 299,92** 1033,51* 1029,10** 472,72**
Tratamento de Sementes
8473RSF (TS) 1 1,43ns  1,88ns 2,05ns 7,00* 1,06ns
RR DHXTS 3 66l* 067ns 027ns 3,19  061ns
Residuo 24 - - - - -
C.V.(%) - 10,71 18,45 7,36 8,00 9,66
Disponibilidade Hidrica
(DH) 3 630,93** 105,45** 226,74**  92,09** 318,53**
Tratamento de Sementes
TAI77TRSF (TS) 1 21,56** 0,05ns 0,01ns 0,26ns 1,02ns
IPRO DHXTS 3 2635% 077ns  029ns  026ns  0,64ns
Residuo 24 - - - - -
CV.(%) - 8,27 25,39 14,05 23,56 10,70

*

significativo conforme o teste F, respectivamente.

A emergéncia de plantulas foi

, e ns = significativo ao nivel de 5% de probabilidade, significativo ao

nivel de 1% de probabilidade e néo

maior entre sementes submetidas as

disponibilidades hidricas de -0,01 e -0,02 MPa (Tabela 2), sendo que o inicio da queda

na emergéncia ocorreu a partir de -0,02 MPa em sementes tratadas das cultivares NS
7007 IPRO e 8473RSF RR. A partir do potencial hidrico do substrato de -0,10 MPa
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ocorreu queda acentuada na porcentagem de emergéncia, e sob o potencial de -0,40

MPa ndo houve emergéncia de plantulas.

Tabela 2. Emergéncia (%) de plantulas de cultivares de soja em fun¢éo do tratamento de sementes e
niveis de agua do solo.

Tratamento Disponibilidade Hidrica (MPa)
de Sementes 901 -0,02 -0,10  -0,40
Tratadas 93aA 86aA 25aB 0OacC
N&o Tratadas 90a A 91a A 9bB 0OacC
Tratadas 94aA 85aB 21acC 0OaD
Ndo Tratadas 92aA 87aA 9bB OaB
Tratadas 90aA 82aB 16acC 0OaD
N&o Tratadas 89aA 67b A 8bB OacC
Tratadas 86aA 79aA 64aB 0OacC

N&o Tratadas 84 aA 83aA 33bB 0OacC
Para cada cultivar, médias seguidas pela mesma letra minUscula na coluna e mailscula na linha néao
diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade.

Cultivar

8579RSF IPRO

NS 7007 IPRO

8473RSF RR

74177RSF IPRO

Sob o potencial de -0,01 MPa, condicao de plena disponibilidade hidrica, ndo
houve diferenca entre sementes tratadas e ndo tratadas na porcentagem de
emergéncia, e sob o potencial de -0,02 MPa houve diferenca somente para a cultivar
8473RSF RR e, nesta condicdo, as sementes tratadas apresentaram desempenho
superior. Ja sob o potencial hidrico de -0,10 MPa, condi¢cao de menor disponibilidade
hidrica em que houve emergéncia; as sementes tratadas apresentaram maior
porcentagem de emergéncia do que as nao tratadas de todas as cultivares.

O desempenho superior das sementes tratadas sob condicdes de menor
disponibilidade hidrica indica que o tratamento quimico de sementes de soja pode
funcionar como um atenuante em situacfes de estresse, como foi relatado por
Balardin et al. (2011) na emergéncia de plantulas em campo ou mesmo afetar a
produtividade (Conceicéo et al., 2014).

Para as sementes de todas as cultivares também foi verificado efeito do
tratamento de sementes sobre a condutividade elétrica (Tabela 3), em que sementes
tratadas apresentaram desempenho superior as sementes sem tratamento.

Provavelmente, os ingredientes ativos metalaxil-m, fludioxonil e tiametoxam,
utilizados no tratamento de sementes de soja favoreceram a integridade das

membranas celulares ou formaram uma barreira que reduziu a exsudacdo de ions,
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acucares e metabolitos das sementes no teste de condutividade elétrica. Deste modo,
verificou-se que as sementes tratadas de todas as cultivares apresentaram maior
emergéncia de plantulas em condi¢Bes de estresse hidrico de -0,10 MPa (Tabela 2).
Para a cultivar 8473RSF RR este efeito foi verificado sob estresse menor, de -0,02
MPa, indicando que existem diferencas genéticas de soja quanto a resisténcia ao
estresse (Goncalves et al., 2019).

Tabela 3. Condutividade Elétrica (us.cm. g1) de plantulas de cultivares de soja em funcdo do
tratamento de sementes e niveis de 4gua do solo.

Tratamento de Cultivar
Sementes 8579RSF IPRO NS 7007 IPRO 8473RSF RR 74177RSF IPRO
Tratadas 73,888 a 79,587 75,253 a 69,592 a
N&o Tratadas 82,238 b 74,699 82,124 b 94,619 b
F 6,52* 1,25"s 12,75* 11,81*
C.V. (%) 5,92 7,99 3,46 12,59

Para cada cultivar, médias seguidas pela mesma letra mindscula na coluna néo diferem entre si pelo
teste de Tukey a 5% de probabilidade.

“ e s = significativo ao nivel de 5% de probabilidade e ndo significativo conforme o teste F,
respectivamente.

A perda dos conteludos celulares durante o processo germinativo esta
relacionada a deterioracdo e reducao da qualidade fisiol6gica das sementes (Marcos
Filho, 2015). No entanto, este efeito pode ser dependente das caracteristicas das
sementes da espécie a ser tratada, pois Vazquez et al. (2014) ndo verificaram este
resultado em estudo semelhante com sementes de milho.

A velocidade de emergéncia, avaliada pelo indice de velocidade de emergéncia
e tempo médio de emergéncia (Tabela 4), foi influenciada somente pela
disponibilidade hidrica do substrato. Tanto para o indice de velocidade como no tempo
médio os melhores resultados foram obtidos nas maiores disponibilidades hidricas, de
-0,01 e -0,02 MPa. Para a variedade 8473RSF RR observou-se queda na velocidade

de emergéncia a partir de -0,02 MPa.
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Tabela 4. indice de Velocidade de Emergéncia (IVE) e tempo médio de emergéncia (TME) de plantulas
de cultivares de soja em funcéo do tratamento de sementes e niveis de agua do solo.

Disponibilidade Hidrica (MPa)
-0,01 -0,02 -0,10 -0,40
8579RSF IPRO 806 A 755A 0,69B 0,00C
NS 7007 IPRO 7,73A 7,07 A 0,84 B 0,00C

Teste Cultivar

VE 8473RSF RR 806 A 482B 0,57 C 0,00C
74177RSF IPRO 554A 526A 1,31B 0,00 C
8579RSF IPRO 590A ©6,08A 9,96 B 0,00 C
TME NS 7007 IPRO 6,21A 6,28A 8,96 B 0,00 C

8473RSF RR 559A 8,08B 14,05 C 0,00 D
74177RSF IPRO 788A 7,82A 13,02 B 0,00 C

Para cada cultivar, médias seguidas pela mesma letra mailscula na linha néao diferem entre si pelo
teste de Tukey a 5% de probabilidade.

Em todas as cultivares os piores resultados de desempenho das sementes
foram obtidos sob a disponibilidade hidrica de -0,10 MPa, sendo que sob -0,40 MPa
ndo houve emergéncia de plantulas. Estes resultados foram semelhantes a
porcentagem de emergéncia (Tabela 2), porém sem ter sido constatado o efeito do
tratamento de sementes.

Foi possivel observar por meio dos poligonos da frequéncia relativa da
emergéncia (Figuras 1, 2, 3 e 4) que as plantulas das quatro cultivares iniciaram a
emergéncia entre o quarto e décimo segundo dia apds a semeadura, e o tempo final
da emergéncia foi obtido entre o sétimo e décimo quinto.

Para a cultivar 8579RSF IPRO (Figura 1), a distribuicdo de emergéncia
demonstrou comportamento polimodal sob as disponibilidades hidricas de -0,02 e -
0,10 MPa, ja sob o potencial hidrico de -0,01 MPa a frequéncia relativa teve somente
um pico, no sexto dia para sementes tratadas e quinto dia em sementes ndo tratadas,
demonstrando assim menor sincronizacdo da emergéncia em sementes expostas a
menores disponibilidades hidricas.

Sementes de todas as cultivares sob a maioria das disponibilidades hidricas
utilizadas no experimento apresentaram comportamento polimodal na frequéncia
relativa de emergéncia, ao invés de apresentarem apenas um pico, mostrando que a
emergéncia ndo é perfeitamente sincronizada e sim distribuida ao longo do tempo
(Coelho et al., 2022).
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Figura 1. Distribuicdo da frequéncia relativa da emergéncia de plantulas da cultivar 8579RSF IPRO em
funcédo da disponibilidade hidrica do substrato.

Figura 2. Distribuicdo da frequéncia relativa da emergéncia de plantulas da cultivar NS 7007 IPRO em
funcao da disponibilidade hidrica do substrato.
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Figura 3. Distribuicdo da frequéncia relativa da emergéncia de plantulas da cultivar 8473RSF RR em
funcao da disponibilidade hidrica do substrato.
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Figura 4. Distribuicdo da frequéncia relativa da emergéncia de plantulas da cultivar 74177RSF IPRO
em funcao da disponibilidade hidrica do substrato.
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O tempo inicial de emergéncia foi obtido no 4° dia tanto para sementes
submetidas ao potencial de -0,01 como de -0,02 MPa, para sementes tratadas e néo
tratadas, jA para sementes expostas a -0,10 MPa o tempo inicial observado foi ao
oitavo dia para sementes tratadas e sexto dia para sementes nédo tratadas. O ultimo
dia de emergéncia foi observado no 8° dia no potencial hidrico de -0,01 MPa, 10° dia
sob -0,02 MPa e 12° dia sob a disponibilidade de -0,10 MPa.

Houve o deslocamento do poligono com a redugdo do potencial hidrico do
substrato para tempos maiores de emergéncia, corroborando com os dados obtidos
de tempo médio e indice de velocidade de emergéncia (Tabela 4), no qual situacdes
de estresse hidrico afetaram ndo somente a porcentagem de emergéncia, como
também a velocidade e uniformidade do processo. O deslocamento do poligono para
a direita no grafico em condicGes de estresse hidrico aponta para um atraso na
germinacao, podendo ser causado por uma reducdo no vigor das sementes (Berger
2014) ou por condicdo de estresse, como observado nas condigbes de menores
disponibilidades hidricas.

A frequéncia relativa da emergéncia de plantulas da cultivar NS 7007 IPRO
(Figura 2) seguiu o mesmo padrao da cultivar 8579RSF IPRO (Figura 1), em que
menores disponibilidades hidricas do substrato resultaram em maiores tempos iniciais
e finais de emergéncia. Nas disponibilidades hidricas de -0,01 e -0,02 MPa a
emergéncia ocorreu entre o 4° e 10° dia ap6s a semeadura, e 0 pico de emergéncia
ocorreu entre o0 5° e 6° dia. J& sob o potencial hidrico de -0,10 MPa, a emergéncia
ocorreu entre 0 5° e 12° ap6s a semeadura, e foi observado mais de um pico de
emergéncia.

Nas sementes da cultivar 8473RSF RR (Figura 3), também houve o
deslocamento do poligono da frequéncia relativa para tempos maiores de emergéncia
com a diminuigc&o da disponibilidade hidrica do substrato. Na disponibilidade de -0,01
MPa, o tempo inicial foi obtido com 5 dias ap0s a semeadura, onde foram observados
somente dois picos de emergéncia, em sementes tratadas e ndo tratadas. Sob a
disponibilidade de -0,02 MPa o tempo inicial de emergéncia foi obtido no 5° dia apés
a semeadura e o tempo final no 14° dia, apresentando menor uniformidade na

emergéncia em relagdo a disponibilidade de -0,01 MPa. Ja no potencial hidrico de -
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0,10 MPA foram observados maiores tempos iniciais e finais de emergéncia em
relacdo as maiores disponibilidades hidricas, ocorrendo no 13° e 15° dia apos a
semeadura, onde foram observados os picos de emergéncia.

A frequéncia relativa da emergéncia de plantulas da cultivar 74177RSF IPRO
(Figura 4) submetidas as disponibilidades de -0,01 e -0,02 MPa apresentaram
comportamento semelhante. O tempo inicial foi obtido no 6° dia apés a semeadura, e
o tempo final entre 0 13° e 14° dia. No potencial hidrico de -0,10 MPa o tempo inicial
de emergéncia foi obtido no 9° dia, e o final no 15° causando o deslocamento do
poligono da frequéncia relativa para a direita do grafico, em sementes tratadas e ndo
tratadas.

Além de promover o deslocamento do poligono da frequéncia relativa de
emergéncia para a direita, em condicbes de déficit hidrico foi verificado que a
emergéncia ocorreu durante um intervalo maior de tempo. Quando o processo de
emergéncia leva mais tempo para ocorrer, as sementes ficam mais tempo expostas
ao ataque de pragas e patdgenos, além de proporcionar um estabelecimento
desuniforme da lavoura (Lacerda et al., 2021).

Na andlise multivariada (Tabela 5) dois componentes principais foram
necessarios para acumular uma variancia de 98,35%, sendo 66,44 % e 31,91% do
primeiro e segundo componente, respectivamente. Essa variancia acumulada esta
acima do minimo necessario 70% (RENCHER; CHRISTENSEN, 2012), assim como
das encontradas por Costa e Novembre (2019) e Coelho et al. (2021) avaliando
semente de arroz e cartamo, que obtiveram variancias de 90,87% e 73,98%

respectivamente.

Tabela 5. Matriz de correlagdo e autovetores dos componentes principais (CP) pelos testes de
emergéncia de plantulas, indice de velocidade e tempos médio, inicial e final de emergéncia
de plantulas oriundas de lotes de cultivares de soja em fungéo do tratamento ou ndo de
sementes e niveis de 4gua do solo.

Variaveis Componente principal 1 Componente principal 2

Emergéncia de plantulas 0,69 0,71
indice de velocidade de emergéncia 0,57 0,81
Tempo médio de emergéncia de plantulas 0,89 -0,44
Tempo inicial de emergéncia de plantulas 0,87 -0,47
Tempo final de emergéncia de plantulas 0,97 -0,15
Autovalores 3,32 1,6

Variancia acumulada (%) 66,44 31,91

Variancia total (%) 98,35
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Em relacdo ao poder discriminatério das variaveis em cada componente,
correlagdo acima 0,60 foram consideradas (CRUZ et al., 2020), com isso emergéncia
de plantulas e os tempos médio, inicial e final de emergéncia de plantulas se
correlacionam com o primeiro componente; para o segundo, apenas emergéncia e
indice de velocidade de emergéncia de plantulas tiverem maior poder discriminatério.

Na distribuicdo dos tratamentos no grafico biplot (Figura 1) verificou-se a
formacao de trés grupos. No grupo 1 encontram-se sementes das quatros cultivares
submetidas ou ndo ao tratamento de sementes e as disponibilidades hidricas -0,01 e
-0,02 MPa; apresentado maior porcentagem e velocidade de emergéncia, ou seja,

maior quantidade de plantulas em menos tempo na formacéo do estande inicial.

® Grupo 1
® 4.01
C4TratP-0.
@ Grupo 3 CANTratP -
E
CNTrar® 0,01®
CP1: 66,44% )
|
L 10
ClTratP-040  CINTratP-0.40
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C3TratP 040  C3NTeaiP-0.40 TME

CATtatP-0.40  C4NTtatP-0,40 Tl

2.0 C3NTratP-0.10

CP2:31,91%

Figura 5. Dispersdo de autovetores ao longo de um plano circular e forma¢éo de grupos obtidos por
anélise de componentes principais de acordo com a emergéncia de plantulas (E), indice de
velocidade (IVE) e tempos médio (TME), inicial (T1) e final (TF) de emergéncia de plantulas
oriundas de lotes de cultivares de soja (C1l: 8579RSF IPRO, C2: NS 7007 IPRO, C3:
8473RSF RR e C4: 74177RSF IPRO) em funcdo do tratamento (Trat) ou ndo (NTrat) de
sementes e niveis de agua do solo (P-0,01; P-0,02; P-0,10 e P-0,40 MPa).

Quando as sementes, com e sem tratamento, das quatro cultivares foram
submetidas a disponibilidade de -0,10 MPa, teve-se a formacéo do grupo 2, no qual
foram caracterizados por uma menor velocidade de emergéncia, com maiores valores
de tempos médios, inicial e final de emergéncia de plantulas. Houve ainda, mesmo

pertencendo ao grupo 2, diferenciacao entre as cultivares 8473RSF RR e 74177RSF
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IPRO, tidas como C3 e C4 no gréfico, pois ao se distanciar da no sentido vertical
infere-se em maior tempo de emergéncia de plantulas quando comparadas 8579RSF
IPRO e NS 7007 IPRO, nesse grupo, ou seja, quando submetidas ao potencial de -
0,10 MPa.

Ja as quatro cultivares, com ou sem tratamento de sementes, quando
submetidas ao potencial de -0,40 MPa néao verificou-se a emergéncia e formacao de
plantulas. Esse fato é corroborado por seus pontos estarem sobrepostos no gréafico
em quadrante oposto a emergéncia e as variaveis de velocidade de emergéncia de
plantulas.

3.4. CONCLUSOES

Sementes de soja tratadas com metalaxil-m, fludioxonil e tiametoxam apresentam
melhor manutencdo das membranas, assim como aquelas com 14% de teor de agua.
Sob condicbes de déficit hidrico, sementes de soja tratadas com metalaxil-m,
fludioxonil e tiametoxam apresentam melhor desempenho na emergéncia de
plantulas, enquanto que sob potencial hidrico de -0,01 MPa o tratamento quimico de

sementes nao influencia no desempenho das sementes em campo.
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