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RESUMO

A gualidade de sementes de soja é variavel com potencial do gendtipo e o ambiente
de producdo. Portanto a identificacdo de genoétipos que apresentem alto
desempenho agronémico, qualidade de sementes (germinacgao, vigor e longevidade)
e gue resista ou tolere as condi¢cdes estressantes constitui forte objeto de pesquisa
frente as grandes areas de producédo de soja possuirem ampla distribuicdo, estando
suscetiveis as adversidades climaticas. Objetivou-se com este trabalho estudar a
interacdo de gendtipos de soja produzidos diferentes ambientes quanto aos
componentes de producédo, produtividade, qualidade de sementes e a incidéncia de
sementes verdes. No experimento 1, utilizou-se oito genoétipos produzidos em trés
ambientes distintos no estado do Parana (Londrina, Ponta Grossa 1 e Ponta Grossa
2) enquanto no experimento 2 foram caracterizados 47 genoétipos em ambiente
suscetivel a estresses ambientais (Londrina - PR). Gendtipos produzidos em ambos
ambientes de Ponta Grossa obtiveram resultados superiores quanto aos
componentes de producdo e maior longevidade, ja quando produzidos em Londrina,
maior qualidade de sementes (germinacéo, vigor e sanidade). O gendtipo TMG7062
apresentou resultados superiores quanto aos componentes de producéo e qualidade
de sementes, contudo suscetibilidade a formacdo de sementes verdes (19,75 %) do
mesmo modo que o gendtipo BRS 1003 (13,5 %). Ja os gendtipos BMX LANCA e
95Y52 ndo apresentaram sementes verdes independentemente do ambiente de
producédo (Experimento 1). Os gendtipos, 96Y90 e BMX LANCA, se destacaram por
apresentar o conjunto de atribuidos que determina qualidade fisiolégica, mesmo
guando produzidos em regido suscetivel a estresse (Experimento 2).

Palavras-Chave: caracterizacdo de genotipos, retencao de clorofila, longevidade de

sementes.






ABSTRACT

The quality of soybean seeds varies with the potential of the genotype and the
production environment. Therefore, the identification of genotypes with high
agronomic performance, seed quality (germination, vigor and longevity) and
resistance or tolerance of stressful conditions constitute a strong object for research
as the large areas of soybean production are widely distributed, and they are
susceptible to climatic stresses. The objective of this research was to study the
interaction of soybean genotypes produced in different environments regarding the
production components, vyield, seed quality and green seed incidence.In the
experiment 1, eight genotypes were produced in three distinct environmental
conditions in the state of Parana (Londrina, Ponta Grossa 1 and Ponta Grossa 2),
while in experiment 2, were characterized 47 genotypes in an environment
susceptible to environmental stresses (Londrina-PR). Genotypes produced in both
environmental condition of Ponta Grossa obtained higher results of yield components
and high longevity, however when they were produced in Londrina, they reached the
higher quality of seeds (germination, vigor and sanity). The genotype TMG7062
presented higher results of yield components and seed quality, but susceptibility to
green seed formation (19.75%) in the same way as genotype BRS 1003 (13.5%). In
contrast, the BMX LANCA and 95Y52 genotypes showed no green seeds regardless
of the production environment (Experiment 1). The genotypes, 96Y90 and BMX
LANCA, stood out for presenting the set of attributes that determines physiological
guality, even when they were produced in a region susceptible to stress (Experiment
2).

Key-words: characterization of genotypes, retention of chlorophyll, seed longevity.
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1 INTRODUCAO

A qualidade fisiolégica de sementes tem sido ressaltada como chave para
obtencdo de altas produtividades, expressa pela interacdo de caracteristicas que
determinam seu potencial fisiologico, como capacidade de germinagdo rapida e
uniforme, adequado estande inicial de plantulas a campo, alto vigor e capacidade de
armazenamento (longevidade) (POPINIGIS, 1985; FINCH-SAVAGE; BASSEL,
2016). A qualidade fisiologica de sementes € variavel entre as espécies de plantas e
dentro de uma mesma espécie (HONG; ELLIS, 1996) devido a diferencas genéticas
do material, estadio de desenvolvimento e dos estresses ambientais impostos no
ambiente de producéo (DINIZ et al., 2015).

A producdo brasileira de soja obteve resultados satisfatérios de produtividade,
mas apesar do bom desempenho da producdo alcangcada no campo existem
problemas no que se refere a qualidade de sementes produzidas. A distribuicdo da
area semeada de soja esta associada a regides de clima tropical, que apresentam
temperatura e umidade elevadas durante o ciclo da cultura, aliado com a expansao
da soja nos ultimos tempos para baixas latitudes (ARAUJO et al., 2019). Essa
situacdo demostra a suscetibilidade da producdo agricola frente as condigdes
adversas de ambiente, interferindo na qualidade final das sementes e na
produtividade.

Durante o desenvolvimento das sementes e maturacao, a qualidade fisioldgica é
adquirida progressivamente. Na cultura da soja, diversos estudos demonstraram a
influéncia de estresses ambientais durante o desenvolvimento da semente na
reducdo da qualidade das mesmas (DORNBOS; MULLEN, 1991; GIBSON;
MULLEN, 1996; EGLI et al., 2005; PRASAD; BHEEMANAHALLI; JAGADISH, 2017).
A intensidade com que essa reducdao de qualidade ocorre depende da fase de
ocorréncia, do tipo de estresse e de caracteristicas intrinsecas do genatipo.

Em condicdes de estresse ambiental € comum a ocorréncia de retencdo de
clorofila nas sementes ao final da maturacdo, cuja presenca em sementes
oleaginosas diminuem a germinagéo, o vigor (ZORATO et al., 2007; PADUA et al.,
2009; TEIXEIRA et al., 2016) e longevidade (LUCCAS, 2018). Entretanto, ainda
pouco se conhece sobre o0s mecanismos fisiolégicos associados a esta
caracteristica (ZINSMEISTER et al., 2016; LEPRINCE et al., 2017).
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Portanto, a caracterizagdo de materiais através de estudos a partir de
fenotipagem em diferentes ambientes de producdo poderdo trazer informacoes
genéticas para entender os processos relacionados a influéncia do genoétipo e do
ambiente sob a qualidade fisiologica de sementes com énfase aos processos
relacionados a degradacdo de clorofila. Estes estudos iniciais sédo base para o
desenvolvimento de marcadores moleculares utilizados na selecdo de genoétipos
mais tolerantes.

Deste modo, objetivou-se com este trabalho estudar a interagéo de genotipos de
soja frente a distintas condicbes ambientais, caracterizando-os quanto aos
componentes de producdo, produtividade, qualidade de sementes e a incidéncia de
sementes verdes. No primeiro estudo, procurou-se elucidar esta interacdo com oito
gendtipos produzidos em trés ambientes, enquanto no segundo estudo foram
caracterizados 47 gendétipos de soja produzidos em ambiente suscetivel a estresses

ambientais.
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2 REVISAO DE LITERATURA

2.1 Aspectos gerais da cultura da soja no Brasil

Dentre as espécies de interesse econdémico, a soja (Glycine max (L.) Merrill.) da
familia Fabaceae € o produto agricola mais importante para o consumo animal,
humano e producao de biodiesel. Em 2018 com a expansao da cultura, a producéo
de soja alcancou recorde de 116,996 milh6es de toneladas, 2,6% superior a safra
passada, correspondendo a cerca de 57% da area total semeada com graos no
pais. Neste levantamento o crescimento da area plantada esta sendo estimado em
3,5% atingindo 35,1 milhdes de hectares. A produtividade por sua vez atingiu 3.333
kg/ha, resultado do uso de tecnologias agricolas aliado a precipitacdes pluviais bem
distribuidas e temperaturas favoraveis (CONAB, 2018). A boa rentabilidade da
cultura estimula os produtores a cultiva-la. As perspectivas futuras séo otimistas, nos
guais a soja, continuara dominando o uso da terra no Brasil nos préximos dez anos
assumindo quase metade da area de colheita em 2024 (OECD-FAOQO, 2015).

As caracteristicas, composicao quimica e propriedades fisicas e fisiol6gicas das
sementes de soja sdo dependentes tanto da heranga genética quanto das condi¢des
edafoclimaticas de desenvolvimento da planta-mde (BORDINGNON, 1994;
BELLALOUI et al.,, 2009). H&a variacbes quanto a qualidade nutricional e a
guantidade de proteinas na semente de soja, mas, a maioria dos cultivares
apresenta aproximadamente 40% de proteina e 20% de 6leo em peso seco e 26%
de carboidratos (NATARAJAN et al., 2013; BEWLEY et al. 2013), além de conter
aminoacidos essenciais, nutrientes e alto valor calorico (NAKAMURA, 1980) como
acucares solaveis, na sua maioria em sacarose e oligossacarideos da familia
rafinose (OFR) (HSU et al., 1973; SCHWEIZER; HORMAN, 1981; OBENDORF et
al., 1998).

A alta qualidade nutricional e fungdes fisico-quimicas levam a cultura a assumir
um papel importante na alimentagcdo animal, no consumo mundial e na rotacdo das
culturas por meio da sua capacidade de fixacdo de nitrogénio (JENSEN et al., 2012).
O dleo é usado na fabricagdo de produtos alimenticios, farmacéuticos e industriais
(SHERMAN-BROYLES et al., 2014). Além disso, a soja pode ser utilizada como
matéria-prima para producdo de biodiesel, pois tem a vantagem de atender a

demanda e ter precos mais competitivos que outras espécies como mamona, palma,
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amendoim, crambe, entre outros (CESAR et al., 2018). Por fim, muitos estudos
indicam que metabolitos secundarios da soja podem proporcionar beneficios a
saude, atuando como antioxidantes e anticancerigenos (VAN DIE et al., 2014).

Devido a consideravel extensao territorial e ao clima favoravel, topografia e
propriedades fisicas do solo que sustentam a producédo agricola extensiva, o Brasil
tornou-se o principal exportador desta commodity agricola (CONAB, 2018). A
fronteira agricola mais nova no Brasil é a regido de Matopiba, que é uma zona
continua formada pelos estados do Maranh&o, Tocantins, Piaui e Bahia, localizada
principalmente dentro do bioma Cerrado (ARAUJO et al., 2019).

A rapida expansao da sojicultora, além do valor econdémico, é atribuida ao papel
do melhoramento genético, crucial no desenvolvimento de novas cultivares
adaptadas as condicfes diversificadas. Mas, apesar do bom desempenho produtivo
alcancado no campo de producdo nas ultimas safras, a producdo de sementes de
soja tem estado susceptivel aos efeitos ambientais. Ha sugestdes de que ocorrera
uma diminuicdo, em termos de extensao territorial da area favoravel para plantio que
podem se tornar inviaveis em decorréncia da elevacdo de temperatura e da
frequéncia de periodos de seca. O aumento da temperatura média global e a
frequéncia de fenbmenos climaticos extremos afetaram diretamente a produtividade,
estabilidade e qualidade da producdo de soja (MERTZ-HENNING et al., 2018).
Possivelmente, esta sera a cultura mais afetada com estas mudancas em
decorréncia do aumento da deficiéncia hidrica e de possiveis veranicos mais
intensos, gerando prejuizos econémicos (PBMC, 2013).

Portanto, a selecdo de materiais que apresentem alta produtividade e que
resistam ou tolerem as condicbes estressantes ainda constitui forte objeto de
pesquisa frente as grandes areas de producdo de soja no Brasil e no mundo
possuirem ampla distribuicdo geografica. Os avangcos do melhoramento genético em
parceria aos diversos setores da cadeia produtiva de soja visam aperfeicoar ainda
mais a producdo desta cultura, de modo que leve ndo somente ao aumento de
produtividade, mas que garantam também outros atributos, como a alta qualidade

fisiologica de sementes.
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2.2 Desenvolvimento de sementes e aquisi¢cdo da qualidade fisiol6gica

O desenvolvimento de sementes € um processo complexo que envolve trés
fases parcialmente sobrepostas: embriogénese, maturacdo e maturacdo tardia
(BEWLEY; BLACK, 1994). Desencadeado pelo processo de fertilizagdo, a
embriogénese ocorre por uma sequéncia de eventos controlados geneticamente,
marcado como uma fase “lag” e representada pela histodiferenciacdo e expanséao
celular, capaz de promover a diferenciacdo do embrido, endosperma e tegumentos,
partes essenciais que constituem uma semente (Figura 1 — A; BEWLEY et al., 2013).
Este periodo de divisdo € caracterizado por rapido aumento no teor de agua e pouco
aumento no peso seco (BEWLEY; BLACK, 1994). Em sementes de soja, 0O
suspensor transporta nutriente e hormonios para o embrido e atua como a conexao
entre a planta e o tecido de reserva. Em seguida, o endosperma é consumido
durante a formacdo do embrido, assim os cotilédones assumem a funcéo de tecido
de reserva (GOLDBERG et al., 1989).

Os tracos de qualidade fisiologica sdo adquiridos ao longo do desenvolvimento
das sementes e inicia-se na fase de maturacdo. A capacidade de germinacao
(germinabilidade) é a primeira a ser adquirida, seguido pela aquisicdo da tolerancia a
dessecacdo. Concomitantemente, o vigor das sementes é adquirido, representado
pela maior velocidade de germinacdo, estabelecimento uniforme de plantulas e
tolerancia a condicOes estressantes durante a germinacdo e emergéncia. Por fim,
ocorre a aquisicdo da longevidade de maneira crescente nos ultimos estagios de
desenvolvimento (BEWLEY et al., 2013).

A fase de maturacdo de sementes de soja pode variar entre 4 a 5 semanas, em
gue ocorre a sintese da maioria das reservas de armazenamento para germinagao e
0 aumento das proteinas associadas a longevidade (HAJDUCH et al., 2005). Os
eventos metabdlicos desta fase determinam a composicao da semente e a alteracao
dessas vias pode ter grande impacto nos tracos de qualidade (THELEN;
OHLROGGE, 2002).

A partir de 24 a 40 dias ap6s a floracdo (DAF), a porcentagem de 6leo aumenta
rapidamente e, até o final deste periodo, contabiliza aproximadamente 30% do Oleo
total da semente madura. Os 70% restantes sdo sintetizados mais tarde, de 40 a 64

DAF, correspondendo a fase de maturacdo da semente (RUBEL et al., 1972).
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Figura 1 - Desenvolvimento de sementes de soja A: desenhos que descrevem o
ciclo de vida da soja. B: Representacdo esquematica do desenvolvimento de
sementes de soja. Disponivel em Le et al., 2007 adaptadas e modificadas a partir de
Goldberg et al. (1989).
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No estadio R8 e suas divisdes, sdo caracterizados pela reducéo do teor de 4gua e
inicio da fase de maturacado tardia. Na fase de maturacdo tardia a aquisicdo de
longevidade aumenta duas vezes até o estadio R9, que corresponde as sementes
maduras (ZANAKIS et al., 1994; LIMA et al., 2017).

Resultados semelhantes foram observados por Valario (2016) em que a
longevidade na semente de soja foi progressivamente adquirida a partir do estadio
R7.2 obtendo seu maximo acumulo em R9. H& evidéncias crescentes de que a
sintese de mecanismos de protecdo que favorecem a longevidade € induzida
sequencialmente e aumentam progressivamente durante a maturacdo tardia da
semente (PROBERT et al., 2007; RIGHETTI et al., 2015; LEPRINCE et al., 2017;
BASSO et al., 2018). Portanto, como mencionado acima, entende-se que a fase de
maturacdo tardia em sementes de soja inicia no estadio R8. O tempo relativo de
maturacgdo tardia da semente varia enormemente entre as espécies e, em sementes
de soja, essa fase compreende um pouco mais que 20% da fase total de
desenvolvimento das sementes dependendo do cultivar e do ambiente de producéo
(LEPRINCE et al., 2017).

Por exemplo, o inicio e término de cada fase de desenvolvimento de sementes
ndo sao totalmente elucidados por variar significativamente entre as espécies e
dentro de uma mesma espécie (LEPRINCE et al., 2017). Genotipos de soja com
diferentes grupos de maturacéo atingiram o estagio R6 de maneira diferente. As 7-8
semanas apos a floracdo, gendtipos de maturagao tardia, tinham atingindo o estadio
R6, enquanto em gendtipos de maturacdo precoce foram necesséarias apenas 5
semanas apos o florescimento.

Portanto, a fase de maturacdo tardia é caracterizada, principalmente, pelo
acumulo e sintese de moléculas protetoras, tais como aclUcares ndo redutores
(HOEKSTRA et al., 2001), proteinas abundantes da embriogénese tardia (LEAS)
(HUNDERTMARK et al., 2011; CHATELAIN et al., 2012), proteinas de choque
térmico (PRIETO-DAPENA et al., 2006), varias outras proteinas de estresse
(SUGLIANI et al., 2009) e um conjunto de defesas antioxidantes contra o estresse
oxidativo, como a glutationa (KRANNER et al., 2006) e tocoferdis (SATTLER et al.,
2004). Visto isto, a fase de maturacado tardia em sementes de soja tem importancia
em manter a semente viavel.

A qualidade de sementes € definida como a expressdo da interacdo de

componentes genéticos, fisicos, fisioloégicos e sanitarios (POPINIGIS, 1985), dentre
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0S quais destaca-se a importancia da qualidade fisioldgica de sementes como chave
para melhorar e estabilizar a produtividade (LEPRINCE et al., 2017). De fato, as
sementes fornecem a informacdo genética e constituem o principal vetor de
propagacédo de plantas de algumas espécies, portanto sua qualidade é fundamental
para garantir elevadas producdes (CHEN et al., 2016). A qualidade fisiol6gica de
sementes esta associada a germinacao rapida e uniforme, alto vigor e capacidade
de armazenamento (longevidade) (POPINIGIS, 1985; FINCH-SAVAGE; BASSEL,
2016). Porém, na realidade, ocorre uma interacdo de seus componentes que, em
conjunto, determinam este atributo (FRANCA NETO 2016).

A caracteristica de longevidade de sementes € importante para 0s aspectos
ecologicos, agronémicos e econémicos (SANO et al., 2016) existindo variacao entre
a longevidade dentro de uma mesma espécie, devido a diferencas no seu genaétipo e
procedéncia (HONG; ELLIS, 1996). A longevidade pode ser calculada através de
equacdes que estimem a perda da viabilidade ao longo do armazenamento, como o
Pso (tempo em dias para que as sementes percam 50% da viabilidade) conforme
proposto por Ellis e Roberts (1980).

O sucesso produtivo de uma cultura é resultado do potencial produtivo do
genotipo (caracteristica intrinseca) condicionado por diversos fatores ambientais
durante o seu desenvolvimento. A obtencdo de elevadas produtividades inicia-se
com a utilizacdo de sementes de alta qualidade, dando origem a plantulas bem
desenvolvidas e vigorosas, com maior velocidade de germinagdo que promovem um
adequado estabelecimento e uniformidade a campo, além de maior resisténcia a
condi¢cdes adversas (CARVALHO; NAKAGAWA, 2000).

Desta forma, existe a necessidade de compreender a variacdo dos tracos de
qualidade fisiol6gica dentro de uma mesma espécie jA que as caracteristicas de
gualidade fisiolégica de sementes sdo herdadas geneticamente podendo existir
variacdo entre os diferentes gendtipos. Tal fato é importante para programas de
melhoramento genético que tém priorizado a obtencdo de cultivares com alta
producdo, mas que também produzam sementes de alta qualidade fisiologica
(MERTZ et al., 2009). Entretanto, as condi¢bes ambientais condicionam a expressao
do potencial genético dos materiais, sendo que ao decorrer das fases de
desenvolvimento descritas acima € necessario que as condi¢cdes ambientais sejam

favoraveis na garantia de bons rendimentos.
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2.3 Influéncia do ambiente de producédo no desempenho da cultura da soja

O ambiente de producdo de sementes de soja esta cada vez mais susceptivel a
alteracdes climéticas, mesmo que as evidéncias ainda sejam limitadas, numerosos
estudos relatam que estas mudancas terdo um alto impacto na agricultura (SAVARY
et al., 2012; SUNDSTROM et al., 2014; BHATTARAI et al., 2017, ZHAO et al., 2017,
DEUTSCH et al., 2018) o que tém impulsionado as tentativas de adaptar a producao
agricola a tais tensbes (WASSMANN et al, 2009). Os estresses abidticos,
principalmente térmicos e hidricos, causam perdas significativas no rendimento
agricola e se tornardo ainda mais prevalentes nas préoximas décadas (NOAA, 2016).

Os programas de melhoramento genético de soja tém desenvolvido cultivares
com base nestas demandas de mercado, com foco na obtencdo de cultivares mais
produtivas, com sementes de alta qualidade fisiologica (MERTZ et al., 2009) e que
respondam de maneira eficiente as adversidades do clima (SPEHAR et al., 2015).

O ambiente de producdo da planta-mée determinara os componentes de
producéo, afetando o desenvolvimento da cultura e a produtividade final (PRASAD;
JAGADISH, 2015) e refletird na qualidade das sementes produzidas (SILVA;
LAZARINI; SA, 2010; RASHID et al., 2018). De modo geral, o resultado de uma
lavoura é expresso em funcdo das caracteristicas genéticas e da condicédo
ambiental, além da interacdo entre ambas (HOOD-NIEFER et al., 2012; GANGOLA
et al., 2013).

2.3.1 Impactos sobre os componentes de producao e produtividade

A estimativa da produtividade agricola da soja pode ser realizada mediante
avaliacfes de seus componentes de producdo. Os numeros de vagens/planta e de
graos/vagem sao os componentes mais determinantes da produtividade de gréos de
soja em entre diferentes genoétipos e ambientes (HERBERT; LITCHFIELD, 1982;
BOARD et al., 1999). Estes componentes sao definidos principalmente durante
comeco do periodo de floracdo e estende-se até o inicio do periodo de maturacao
(JIANG; EGLI, 1995; BOARD; TAN, 1995). Alteragdes em ambos 0s componentes
causados por variagdes ambientais e genéticas sdo responsaveis diretos pelo ajuste
da produtividade.

Os fatores ambientais que mais afetam o rendimento de soja séo precipitacao
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pluvial e a temperatura (CHEN; WIATRAK, 2010) além da sua combinagé&o. A cultura
da soja tem exigéncias que devem ser cumpridas ao longo do seu ciclo, sendo
necessarias temperaturas do ar entre 20°C e 30°C. O crescimento vegetativo da
soja é pequeno ou nulo em temperaturas menores ou iguais a 10° C. J4 a
necessidade de agua aumenta com o desenvolvimento da planta, atingindo o
maximo durante a floracdo e enchimento de gréos (7 a 8 mm/dia), decrescendo apoés
esse periodo. A necessidade total de agua na cultura da soja, para obtencdo do
méaximo rendimento, varia entre 450 a 800 mm/ciclo, dependendo das condicdes
climéaticas, do manejo da cultura e da duracdo do ciclo (FARIAS; NEPOMUCENGO,;
NEUMAIER, 2007).

Muitos estudos relataram que os estadios de floracdo, desenvolvimento de
vagens e formacdo de sementes sdo os mais sensiveis quando ocorre restricdo
hidrica do solo, ocasionando menores rendimentos através do menor numero e
tamanho de sementes (EGLI; BRUENING, 2000). Cultivares de soja possuem
variacfes acentuadas nas caracteristicas de crescimento de plantas e nos atributos
de produtividade, principalmente no nimero de nds, vagens, sementes e peso das
sementes (WIJEWARDANA; REDD; BELLALOUI, 2018). O estresse hidrico entre o
florescimento inicial (R1) e a fase de maturacado (R5-R7.3) diminui o crescimento
vegetativo, o numero de sementes e a produtividade (FREDERICK; CAMP; BAUER,
2001).

A fisiologia das plantas durante o desenvolvimento varia sob o déficit hidrico
associado a altas temperaturas, pois diminui a velocidade de emergéncia da plantula
e o desenvolvimento, afetando componentes fisicos de qualidade como teor de agua
e peso (DONALDSON, 1996). Porém, quando o estresse hidrico € imposto durante
os estadios vegetativos, verifica-se a diminuicdo do numero de nés e de
ramificagcfes, acelerando o desenvolvimento dos estagios reprodutivos (DESCLAUX;
ROUMET, 1996; BREVEDAN; EGLI 2003).

A temperatura, por sua vez, ndo apenas controla o desenvolvimento das plantas,
mas também regula taxa de crescimento (FARQUHAR; SHARKEY, 1994).
Temperaturas mais elevadas, como 4°C acima da temperatura ambiente, aumentou
o numero de flores e antecipou o periodo de floracdo (PALACIOS et al., 2019). Com
temperaturas mais altas durante o dia e noite (42/34 °C) o alongamento dos
entrends foi reduzido, de modo que, apesar da producdo de mais nds, as plantas

permaneceram relativamente baixas (ALLEN JR. et al., 2018). O numero total de
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vagens por planta € linearmente relacionado aos nds por haste principal. Ja o
namero de vagens € altamente sensivel a baixas temperaturas (THOMAS; RAPER,
1976; HUME; JACKSON, 1981) e esta condicao reduz a taxa de crescimento de
sementes (EGLI, 1998) e o numero de vagens por planta (KUROSAKI; YUMOTO,
2003).

Temperaturas sub-0timas, por sua vez ainda levam a decréscimos nas
concentracdes de lipidios das sementes, indesejavel em termos de industria (XU et
al., 2016). O fotoperiodo, em vez disso, parece nao ter grandes efeitos diretos na
taxa de crescimento da cultura, mas regula a duragcdo da maioria fases do
desenvolvimento da soja, principalmente as fases poés-floracdo (THOMAS; RAPER,
1976; GUIAMET; NAKAYAMA, 1984; KANTOLIC; SLAFER, 2001).

Por ser um complexo fendbmeno, a resposta da soja tanto em termos de
produtividade quanto de qualidade, expostas as diversas condicdes ambientais,

pode variar dependendo da cultivar e sua sensibilidade (ALLEN et al., 2018).

2.3.2 Efeito dos estresses ambientais na aquisicdo de qualidade fisiolégica de

sementes

A gualidade fisiol6gica de sementes é condicionada pelo potencial do gendtipo
frente a varios fatores ambientais que se interagem no campo de producéo afetando
sua expressao (BEWLEY et al., 2013). As condi¢cdes ambientais influenciam desde a
formacdo da flor e fertiizagdo ao desenvolvimento da semente, afetando sua
qualidade final (MARCOS FILHO, 2015). Estas observacdes sdo mais evidentes
durante o crescimento reprodutivo em relacdo ao crescimento vegetativo das plantas
(BAKER et al., 1989; MERTZ-HENNING et al., 2018).

Contudo, existe trabalho que demostra que o ambiente de crescimento pré-
zigotico tem influéncia importante na longevidade das sementes, onde temperaturas
amenas resultaram em sementes com maior longevidade (Pso = 40 dias) do que
condi¢des quentes (Pso= 20 dias) para espécie Wahlenbergia tumidifructa conhecida
por exibir plasticidade fenotipica (KOCHANEK et al., 2010). Porém, ainda existem
poucos estudos no que se refere ao ambiente pré-zigotico, sendo os efeitos do
ambiente na fase reprodutiva o mais descrito e estudado.

Na fertilizacdo, a temperatura ideal varia entre 21 a 27 °C, sendo a minima de 5
°C (MARCOS FILHO, 2015). Nesta etapa altas temperaturas e déficit hidrico podem
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causar a queda de flores ou serem letais ao polen, impedindo a fertilizacdo ou
formando sementes inviaveis (HARRINGTON, 1972). Além de anormalidades ao
processo de acumulo de matéria seca e acelerar a maturacdo, resultando em
producdo de sementes pequenas, verdes, de baixo potencial germinativo e vigor
(FRANCA NETO et al., 2012) e longevidade (LUCCAS, 2018).

Altas temperaturas durante o desenvolvimento de sementes de soja
frequentemente resultam em baixa germinacdo, aumento na incidéncia de infeccdo
por patdgenos e diminuicAo do valor econdmico (EGLI; WARDLAW, 1980;
DORNBOS; MULLEN, 1991; PUTEH et al., 2013; PRASAD; BHEEMANAHALLI;
JAGADISH, 2017). O peso, vigor e a producédo das sementes de soja também séo
menores quando a temperatura do ambiente excede 33 ° C (DORNBOS; MULLEN,
1991). Os niveis de proteina e lipidios diminuem acentuadamente quando a
temperatura do ambiente excede 40 °C (THOMAS et al., 2003). Nestes casos,
sementes de soja apresentaram redu¢do mais acentuada no vigor em comparacgao a
germinacao (EGLI et al. 2005).

Durante a fase de maturacdo, temperaturas elevadas podem aumentar a
presenca de sementes duras (tegumentos de sementes impermeaveis) (GIBSON;
MULLEN, 1996; SPEARS et al., 1997). A germinacdo e emergéncia neste caso sdo
atrasadas e desuniformes, pois o grau de permeabilidade do tegumento da semente
pode ser altamente variavel (GIBSON; MULLEN, 1996), a germinag&do pode ocorrer
de dias a semanas apos plantio (KEITH; DELOUCHE, 1999). Portanto, embora as
sementes duras possam fornecer alguma protecao contra o intemperismo de campo
(POTTS et al., 1978; HARTWIG; POTTS, 1987) ndo é uma caracteristica positiva
para os produtores. Apesar das condicbes ambientais serem fortemente
relacionadas a formacédo de sementes duras, alguns autores discutem a tendéncia
do gendtipo de formarem sementes com esta caracteristica (SPEARS; TEKRONY;
EGLI, 1997; SMITH et al., 2008).

As condicbes ambientais influenciaram fortemente a duracdo da fase de
desenvolvimento de sementes de Medicago truncatula, variando de 25 a 72 dias
apos a polinizacao (DAP) sob alta e baixa temperatura, respectivamente. Por regular
a duracdo do periodo de maturacdo das sementes, a temperatura afeta
consequentemente a aquisi¢ao de longevidade (RIGHETTI et al., 2015).

De modo geral, sementes de soja produzidas em temperaturas extremas

resultaram em maior dano a membrana levando a diminuicdo da atividade de
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enzimas antioxidantes que indicam uma contribuicdo para a perda de viabilidade de
sementes durante o envelhecimento (XIN et al., 2014) como isoflavonas (SONG et
al., 2018). Contudo, estudos realizados por Lima et al., (2017) demostraram que a
aquisicao de longevidade em soja foi positivamente afetada por temperaturas mais
elevadas.

No caso do estresse hidrico, tanto a falta quanto o excesso sdo prejudiciais
dependendo da fase de desenvolvimento que a cultura se encontra. A reducéao do
rendimento da soja devido a baixa umidade do solo depende da severidade e
duracéo do estresse, genotipo e estagio de crescimento. O déficit hidrico durante os
estagios reprodutivos diminuiu a duracédo da fase de maturacdo (DESCLAUX et al.,
2000), fortemente correlacionado com o acumulo de massa de matéria seca em
sementes em funcéo da baixa producao de fotoassimilados (DESCLAUX; ROUMET,
1996).

A exposicao de semente de soja a ciclos alternados de umidade (ganho e perda
de agua) antes da colheita também resultara na queda de qualidade. A ocorréncia
das chuvas na pré-colheita, pode favorecer o inicio de eventos relacionados com a
deterioracdo sendo mais intensa se tais condicdes estiverem associadas com
condicbes de elevada temperatura (FRANCA NETO; HENNING, 1984). Como
resultado desse processo, pode ocorrer a formacdo de rugas nos cotilédones, na
regido oposta ao hilo e no tegumento que afetam o controle da permeabilidade da
semente e reduzem a germinacéo (FLOR et al., 2004; FRANCA NETO 2007).

Declinio acentuado da germinacdo, vigor e viabilidade foram observados em
lotes de sementes afetadas por deterioracdo por umidade (COSTA et al., 2003) e é
considerado uma das principais causas associadas a reducdo da qualidade das
sementes de soja (HUTH et al., 2016). A deterioracdo no campo € intensificada pela
interacdo com alguns fungos de campo, como Phomopsis spp., Fusarium spp.,
Cercospora kikuchii e Colletotrichum truncatum (HENNING, 2005). A presenca de
patdgenos nas sementes pode resultar na reducdo do potencial germinativo, vigor e
periodo de armazenamento (FRANCA NETO et al., 2007).

Deste modo, os efeitos dos diferentes estresses ambientais no desenvolvimento
de sementes incluem principalmente a mudanca na duragcdo das fases de
desenvolvimento que refletem em alteragbes qualitativas indesejaveis como queda
da germinacéo, vigor e longevidade, bem como quantitativas, como o menor nimero

de sementes, menor massa e reducao na produtividade.
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2.3.3 Influéncia do estresse ambiental na retencao de clorofila em sementes de soja

Durante o desenvolvimento a clorofila € totalmente degradada em sementes
de soja. Todavia, a retencdo de clorofila (Cl) em sementes maduras de soja é
frequentemente observada pelos produtores brasileiros como um trago indesejavel,
ja que sua presenca compromete a qualidade fisioldégica do lote de sementes e a
gualidade do dleo.

Plantas de soja, sujeitas aos estresses de origem bioticos ou abibticos que
resultam em morte prematura ou maturacao forcada, poderdo produzir sementes e
graos esverdeados (FRANCA NETO et al, 2012). A ocorréncia de periodos quentes
e secos, durante os ultimos estagios de maturacdo da semente leva a estas
condi¢cbes que podem cessar a atividade de enzimas (clorofilase) antes de a clorofila
ser degradada (RANGEL et al.,, 2011). Esta alteracdo fisiologica é intensificada
guando este microclima ocorre no periodo considerado fundamental, para a
degradacdo da clorofila, ou seja, na passagem do estadio R6 para o estadio R7
(FUKUSHIMA; LANFER-MARQUEZ, 2000).

Baixa precipitagédo pluvial e altas temperaturas durante a fase de maturagdo sao
favoraveis a formagdo de sementes verdes, tais condicbes sdo comuns em regides
tropicais, como o cerrado brasileiro, onde a maioria da producdo de soja esta
concentrada. Sabe-se que a frequéncia de soja esverdeada depende da intensidade
e do tipo de periodo em que ocorreu no campo de producdo, condi¢cdes estressantes
(FRANCA NETO, 2012) além da caracteristica intrinseca do cultivar. P4dua et al.
(2009) demostra que gendtipos de soja responderam de forma diferente a expressao
da producéo de sementes verdes sob a temperatura e estresses hidrico.

Esforcos para entender a influéncia das condigcdes ambientais de crescimento na
retencdo de pigmentos verdes em sementes de soja e como isso afeta as
caracteristicas fisiolégicas e biogquimicas dessas sementes vém sendo estudado
(TEIXEIRA et al., 2016). Neste caso, ocorre acentuada reducdo das suas qualidades
fisiologicas e produtividade da lavoura (FRANCA NETO et al, 2012), queda no vigor
e viabilidade das sementes (ZORATO et al., 2007), ocorre também maior
porcentagem de plantulas anormais e a longevidade e qualidade do 6leo é reduzida
(LUCCAS, 2018).

Teixeira et al. (2016) mostraram que 0 estresse por calor e seca durante a

maturacdo de sementes de soja resultou em retencdo de clorofila e alteracdo da
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expressdo dos genes STAY-GREEN 1 e STAY-GREEN 2 (D1, D2),
PHEOPHORBIDASE 2 (PPH2) e NON-YELLOW COLORING 1 (NYC1_1) em
sementes de soja de uma cultivar de soja suscetivel ao estresse. Todavia, 0
mecanismo molecular associado com a retencao e degradacéo da clorofila ainda é
objeto de estudo.

Para soja foi determinado que niveis de sementes verdes superiores a 9%
reduzem a qualidade do lote de sementes para fins comerciais (PADUA et al., 2007).
Esta qualidade é cada vez mais reduzida com o aumento da incidéncia de sementes
verdes (ARRUDA et al., 2016). Em comparagcdo as sementes amarelas, as verdes
possuiam menor qualidade fisiologica, implicando em menor percentual e velocidade
de germinacdo (PARDO et al., 2015), independente da cultivar ou da regido de
producao (LUCCAS, 2018).

Contudo, diferentes materiais genéticos demonstram apresentar variabilidade
quando a retencdo de Cl em soja (PADUA et al., 2009, LUCCAS, 2018). Assim, 0
problema de ocorréncia de semente esverdeada pode ser reduzido com o cultivo de
gendtipos menos suscetiveis (PADUA, 2007).

Por causa da variacdo ambiental e da interagdo que as cultivares apresentam
diante destas adversidades, investigar as mudancas fisiolégicas que ocorrem em
diferentes genotipos sob estas condi¢des facilitara a industria de sementes a tomar
decisdes sobre desenvolvimento de cultivares tolerantes. Na literatura ha estudos
avaliando gendtipos de soja em condicdes adversas de ambientes, contudo a énfase
€ dada para a producéo de grdos (CRUZ et al., 2010; CHOWDHURY et al., 2015;
KHAN et al.,, 2016) havendo ainda escassez de trabalhos que associem a
produtividade com a qualidade fisiologica e a presenca de sementes verdes.
Também conhecido como "problema das sementes verdes" a retencdo de Cl em
sementes de oleaginosas tem sido relatada como prejudicial as sementes de canola
(MAILER et al., 2003; CHUNG et al., 2006).

Portando, estudos sobre a influéncia do gendétipo e do ambiente poderado trazer
informacfes genéticas para entender processos relacionados a degradacdo e a
retencdo de clorofila em sementes de soja e permitir o desenvolvimento de
marcadores moleculares. Estes marcadores poderdo, no futuro, ser utilizados na

selecdo de gendtipos mais tolerantes a ocorréncia de sementes verdes.
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3 MATERIAL E METODOS

3.1 Producao das sementes de soja

As sementes utilizadas neste trabalho foram provenientes da semeadura
conduzida durante a safra agricola 2017/2018 em duas localidades do estado do
Parana, sendo o primeiro campo experimental na Empresa Brasileira de Pesquisa
Agropecuaria, em Londrina (Embrapa Soja) e o segundo na Embrapa Produtos e
Mercado, localizado em Ponta Grossa, cujas coordenadas sao respectivamente:
latitude de 23° 11’ Sul, longitude 51° 10’ Oeste e altitude de aproximadamente 564 m
e latitude 25° 09’ Sul, longitude 50 ° 05’ e altitude em torno de 865 m.

No municipio de Londrina, o solo € classificado como Latossolo Vermelho
eutroférrico de textura argilosa enquanto em Ponta Grossa como Latossolo
Vermelho distroférrico de textura média (BHERING; SANTOS, 2008). O clima
segundo a classificacdo de Koppen, em Londrina € Cfa, ou seja, clima subtropical,
com temperatura média no més mais frio inferior a 18 °C (mesotérmico) e no més
mais quente acima de 22 °C, com verfes quentes, geadas pouco frequentes e
tendéncia de concentracdo das chuvas nos meses de verdo. JA no municipio de
Ponta Grossa o clima é do tipo Cfb, o qual se caracteriza por temperatura média do
més mais frio abaixo de 18 °C e do més mais quente abaixo de 22 °C, com verdes
frescos e expressivo risco de geada. Ambos locais ndo apresentam estacao seca
definida (CAVIGLIONE et al., 2000).

A selecao dos locais foi realizada a partir do histérico ambiental das regides,
buscando regibes contrastantes. Em Ponta Grossa o ambiente é altamente favoravel
a producdo de sementes, por estar localizada em regido de alta altitude e sem
temperaturas extremas. Ja o municipio de Londrina ndo se caracteriza como regiao
preferencial demostrando certa suscetibilidade a estresses ambientais.

No municipio de Ponta Grossa, foram conduzidas duas semeaduras, que
proporcionaram diferentes ambientes de producdo. Deste modo, este trabalho é
dividido em dois experimentos. No primeiro avaliou-se a interagdo de oito genétipos
em trés condicbes ambientais, sendo elas: Londrina, Ponta Grossa 1 e Ponta
Grossa 2. No segundo experimento foi realizada a caracterizacdo de 47 genotipos
dentro do ambiente de producdo Londrina. As caracteristicas dos genotipos

utilizados em ambos os experimentos podem ser observadas na Tabela 1.
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Tabela 1 - Caracteristicas dos genétipos avaliados no Experimento 1 e Experimento 2

Experimento 1

- - Habito de Grupo de I
Tratamento Genotipo Evento genético Crescimento matupra(;éo Ciclo
1 TMG 7062 Intacta RR2PRO Semi-determinado 6.2 SP
2 DM 5958RSF Intacta RR2PRO Indeterminado 5.8 SP
3 BRS 1010 Intacta RR2PRO  Indeterminado 6.1 P
4 BRS 1003 Intacta RR2PRO  Indeterminado 6.3 P
5 DM 6563RSF Intacta RR2PRO  Indeterminado 6.3 P
6 BMX LANCA (58I60RSF) Intacta RR2PRO  Indeterminado 5.8 P
7 DM 54i52RSF Intacta RR2PRO  Indeterminado 5.4 P
8 95y52 Roundup Ready  Indeterminado 5.2 SP
Experimento 2
1 Delta (59160RSF) Intacta RR2ZPRO  Indeterminado 5.9 P
2 DM 66i68RSF Intacta RR2PRO  Indeterminado 6.6 SMP
3 DM 6458RSF Intacta RR2PRO  Indeterminado 6.0 P
4 TMG 7067 Intacta RR2PRO Semi determinado 6.7 SP
5 TMG 7061 Intacta RR2PRO  Indeterminado 6.1 P
6 NA 5909RG Roundup Ready  Indeterminado 6.9 SP
7 BMX POTENCIA Roundup Ready  Indeterminado 6.7 SMP
8 BMX POWER (73170RSF) Intacta RR2ZPRO  Indeterminado 7.3 P
9 M 5947 Intacta RR2PRO  Indeterminado 5.9 P
10 BMX PONTA (7166RSF) Intacta RR2PRO  Indeterminado 6.6 P
11 FTR 4160 Intacta RR2PRO  Indeterminado 6.0 SP
12 M 5705 Intacta RR2PRO  Indeterminado 57 P
13 NS 5445 Intacta RR2PRO  Indeterminado 5.4 P
14 M 5917 Intacta RR2PRO  Indeterminado 5.9 P
15 M 7110 Intacta RR2PRO  Indeterminado 6.8 SP
16 CD 2728 Intacta RR2PRO  Indeterminado 7.2 SP
17 BMX ELITE (5855RSF) Intacta RR2PRO  Indeterminado 5.5 P
18 BRB11-7482 N.I N.I N.I N.I
19 FTR 3156 Intacta RR2PRO  Indeterminado 5.6 SP
20 SYN 1562 Intacta RR2PRO  Indeterminado 6.2 SMP
21 BMX DESAFIO (8473RSF) Roundup Ready  Indeterminado 7.4 SMP
22 BRS 413 Roundup Ready  Indeterminado 6.2 P
23 BRB14-211566 N.I N.I N.I N.I
24 M 6410 Intacta RR2PRO  Indeterminado 6.4 P
25 TMG 7062 Intacta RR2PRO Semi determinado 6.2 SP
26 AS 3730 Intacta RR2PRO  Indeterminado 7.3 SP
27 AS 3590 Intacta RR2PRO  Indeterminado 5.9 P
28 BRS 7380 Roundup Ready Indeterminado 7.3 P
29 DM 5958RSF Intacta RR2PRO Indeterminado 5.8 SP
30 BRS 1010 Intacta RR2PRO  Indeterminado 6.1 P
31 BRS 1003 Intacta RR2PRO  Indeterminado 6.3 P
32 DM 61i59RSF Intacta RR2PRO  Indeterminado 6.1 P
33 M 6210 Intacta RR2PRO  Indeterminado 6.2 P
34 BRS 399 Roundup Ready Indeterminado 6.0 P
35 BMX ICONE (68170RSF) Intacta RR2PRO  Indeterminado 6.8 SMP
36 DM 6563RSF Intacta RR2PRO  Indeterminado 6.3 P
37 BMX LANCA (58I160RSF) Intacta RR2PRO  Indeterminado 5.8 P
38 BRS 388 Roundup Ready Indeterminado 6.4 P
39 BRS 1001 Intacta RR2PRO  Indeterminado 6.2 P
40 BRS 433 Roundup Ready  Indeterminado 5.8 P
41 BMX TURBO Roundup Ready  Indeterminado 5.8 SP
42 TMG 7063 Intacta RR2PRO  Indeterminado 6.3 SP
43 DM 54i52RSF Intacta RR2PRO  Indeterminado 5.4 P
44 BRS 1074 Intacta RR2PRO  Indeterminado 7.4 SMP
45 BMX GARRA (63164RSF) Intacta RR2PRO Indeterminado 6.3 P
46 96Y90 Roundup Ready Indeterminado N.I P
47 95y52 Roundup Ready Indeterminado 5.2 SP

* P: Precoce; S: Super-precoce e SMP: Semi-precoce
*N.I: N&o Informado
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Todos o0s gendtipos utilizados no experimento sdo comerciais, atuais e
recomendados para a regido, deste modo foi realizado a selecdo dos que
predominam o mercado da regido, a fim de atender a demanda de informac¢des que
se apliguem no cenario da producédo atual de soja.

Durante o periodo de desenvolvimento da cultura foi realizado o levantamento
dos dados climatico referentes a temperatura do ar minima, média e maxima,
através de medicdes de valores diarios obtidos para Londrina e estimados para
Ponta Grossa. A precipitacdo pluvial para ambos locais foi realizada a partir dos
dados diarios acumulados (Figuras 2 e 3).

Ambas as areas de producdo foram anteriormente cultivadas com trigo e aveia,
portanto, antecedente a instalacdo dos experimentos realizou-se uma dessecacao
pré-plantio. A seguir, amostras de solos foram coletadas da camada de 0-20 cm de
profundidade para analise das caracteristicas quimicas conforme demonstrado na
Tabela 2.

Tabela 2 - Atributos quimicos do solo da camada de 0-20 cm de profundidade da

area experimental em Londrina - PR e Ponta Grossa - PR.

C.0. pH Al H+Al Ca Mg K SB CTC \% m P S Zn

g/dmd® - cmole/dmB------cemmmmmeeeeeee s %----- === mg/dm3------

Londrina - PR

138 46 010 413 325 185 0,65 57 9,9 58 1,7 423 19 6

Ponta Grossa — PR

14,6 47 006 429 3,75 143 045 56 9,9 57 11 176 19 3

A instalacdo do experimento no municipio de Londrina ocorreu em 25 de outubro
de 2017, enquanto para Ponta Grossa 1 e Ponta Grossa 2 as datas, foram
respectivamente, 12 de outubro e 8 de novembro de 2017, dentro do periodo
recomendado. Na semeadura foi realizada a adubagdo com 400 kg ha?l do
fertilizante formulado 10-20-20 (NPK) e realizada a semeadura mecanica com
sementes tratadas e inoculadas. Os tratos culturais, monitoramento e controle
guimico, durante todo o desenvolvimento da cultura foram realizados de acordo com
EMBRAPA (2011).
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Figura 2 - Dados diarios de temperaturas do ar maximas, médias e minimas e
precipitacdo pluvial na area experimental do municipio de Londrina — PR durante o

ciclo da cultura da soja.
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Figura 3 - Dados diarios de temperaturas do ar maximas, médias e minimas e
precipitacdo pluvial na area experimental do municipio de Ponta Grossa — PR
durante o ciclo da cultura da soja.
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O delineamento experimental utilizado a campo foi em blocos aumentados, onde
cada parcela experimental foi composta por oito linhas de 10 m, espacadas a 0,45
m. Considerou-se como area util para a coleta as fileiras centrais e excluiu-se as
linhas das extremidades. Realizou-se a coleta manual de 25 plantas inteiras, por
parcela, quando estas atingiram o estadio R9, respeitando individualmente o ciclo de
cada gendtipo. O material vegetal correspondente a cada gendtipo foi separado em
feixes e levados para o Laboratorio de Analise de Sementes do Departamento de
Producdo e Melhoramento Vegetal, pertencente a Faculdade de Ciéncias
Agrondémicas da Universidade Estadual Paulista “Julio de Mesquita Filho”, Campus
de Botucatu-SP para a realizacdo das avaliacfes referente aos componentes de

producao e determinacdo da qualidade das sementes.

3.2 Componentes de Producéao e Produtividade

Para fins de avaliacdo, foram selecionadas 10 plantas aleatoriamente de cada

genotipo e avaliadas conforme os itens descritos a seguir:
3.2.1 Altura de insercao da primeira vagem

A altura da insercdo da primeira vagem foi determinada pela distancia, em
centimetros, entre o local marcado correspondente a superficie do solo e a insercéo
da primeira vagem, realizada com auxilio de uma régua.

3.2.2 Altura de plantas

Determinada pela distancia entre o local marcado correspondente a superficie
do solo e a extremidade apical da haste principal e expressa em centimetros.

3.2.3 Numero de ramificagBes e entrends

Neste caso, foi medido o numero de ramificagfes que saiam da haste principal,

assim como o nimero de entrenos.
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3.2.4 Numero de vagens por planta

Para esta avaliacédo, contabilizou-se o numero de vagens produzidas para cada

planta, individualmente, correspondente ao genatipo.

3.2.5 Numero de sementes por vagem

O numero de sementes por vagem correspondeu a relacao entre o niamero total

de sementes e o0 numero total de vagens de cada planta.

3.2.6 Produtividade

A producdo de sementes, em quilos por hectare, foi determinada apos colheita
das plantas da area util de cada parcela experimental, com auxilio de colhedora
mecanica de parcelas. Posterior realizou-se a pesagem das sementes e a
padronizacdo do grau de umidade para 13% em base umida, determinado pelo do
meétodo de estufa conforme descrito no item 3.2.8.

3.2.7 Massa de 1000 sementes

Esta avaliacdo foi realizada conforme prescricdes estabelecidas pelas Regras
para Andlise de Sementes - RAS (BRASIL, 2009), com modificacdes. A massa de
dez sub amostras de 100 sementes foram determinadas em balanca de precisao
(0,01 g) e corrigidas considerando-se teor de agua de 13% (base umida). Os
resultados foram expressos em gramas e transformados em massa de 1000

sementes.

3.2.8 Teor de 4gua

As sementes de cada lote foram avaliadas quanto ao teor de 4gua de acordo
com o método da estufa a 105 °C + 3 °C (BRASIL, 2009), de modo que o tempo de
secagem foi de 24 horas, com trés repeticbes de 15 sementes e os resultados

expressos em porcentagem de agua em base Umida.
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3.3 Avaliagbes da qualidade de sementes

Todos os genotipos de soja foram conduzidos até o estadio R9, respeitando
individualmente o ciclo de cada um. Das 25 plantas colhidas a campo foram
extraidas as sementes manualmente para formacédo do lote, retirando as sementes
imaturas, ou seja, sementes mal formadas. Posteriormente, as sementes foram
armazenadas a temperatura de 10 °C e 40 % de umidade relativa (UR), em
embalagem de papel. A avaliacdo da qualidade das sementes de cada gendétipo foi

realizada conforme descrito a seguir.

3.3.1 Germinacéao

- Protruséo radicular: As sementes dos diferentes acessos foram submetidas
germinacdo realizada com quatro repeticbes de 25 sementes, distribuidas
uniformemente em placas de Petri, entre papéis filtro e umedecidas com agua
destilada em quantidade correspondente a 2,5 vezes a massa do papel seco. As
placas foram mantidas em germinador regulado a temperatura constante de 25°C e
sem fotoperiodo. As leituras foram realizadas diariamente, adotando como critério a
protrusdo da radicula com comprimento de dois milimetros, sendo os resultados
expressos em porcentagem.

- Plantulas Normais: Foi realizado o teste de germinagao, com quatro repeticées
de 50 sementes em substratos de papel toalha umedecidos conforme descrito
anteriormente, formando rolos de germinacdo e submetidos ao germinador com
temperatura de 25 °C. As avaliagcbes de germinacdo foram efetuadas no quinto e
oitavo dia, classificando as plantulas a partir de avaliagbes visuais, conforme
descrito pela RAS (BRASIL, 2009). Em seguida, foi determinada, na contagem final,

o percentual de plantulas normais, anormais, sementes dormentes e mortas.

3.3.2 Tempo médio para ocorréncia de 50% de germinacéao (T50)

Foram utilizadas quatro repeticdes de 25 sementes para cada genotipo seguindo
a metodologia descrita anteriormente para o teste de protrusdo de radicula (item
3.3.1). As avaliacdes foram realizadas com intervalos de 6 horas, sendo computado

0 numero de sementes que apresentaram protrusdo radicular com dois milimetros
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de comprimento. O tempo requerido para germinacdo de 50% das sementes viaveis
(T50) foi calculado por meio da analise de dados de germina¢do acumulada usando
0 moédulo de ajuste de curva do software Germinator (JOOSEN et al., 2010) e os

resultados expressos em horas.

3.3.3 Primeira contagem da germinacgao

Realizado como o procedimento descrito no item 3.3.1, onde no quinto dia apos
o inicio do experimento de germinacdo foi realizada a contagem de plantulas
normais (BRASIL, 2009).

3.3.4 Determinagdo do Comprimento de Plantula e Massa Seca de Plantulas

Foram utilizadas quatro repetices de 10 sementes por genoétipo, dispostas em
substratos de papel toalha umedecido com &agua destilada em quantidade
equivalente a 2,5 vezes a massa do papel seco. As sementes foram dispostas sobre
linha tracada longitudinalmente no terco superior do papel substrato previamente
umedecido, com o hilo voltado para a porcéo inferior do papel, visando orientar o
crescimento da plantula de forma mais retilinea possivel (NAKAGAWA, 1999). Os
substratos, na forma de rolos, foram mantidos verticalmente em germinador, a 25 °C
e auséncia de luz para a avaliacdo do comprimento médio da parte aérea e da raiz
primaria de todas as 10 sementes colocadas inicialmente, medindo-se as plantulas
(normais e anormais) e contabilizando as sementes mortas, decorridos sete dias da
instalacdo do teste. Os resultados foram expressos em centimetros. Apos a
avaliacdo do comprimento, a parte aérea foi separada das raizes, identificados e
mantidos em estufa de circulacdo de ar a temperatura de 60 °C até estabilizacdo da
massa. Por conseguinte, efetuou-se a pesagem do material em balanca de preciséao

(0,0001 g) resultando na massa média em gramas de matéria seca.
3.3.5 Teste de Tetrazolio
Duas repeticdes de 50 sementes, para cada gendtipo, foram tomadas ao acaso

e pré-condicionadas em papel filtro umedecido durante 16 horas a 25 °C. Em

seguida, as sementes foram colocadas em copos plasticos e submersas por uma
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solucéo de tetrazélio a 0,075 % durante 180 minutos a 40 °C no escuro. Por fim, as
sementes foram lavadas e analisadas individualmente, computando-se as sementes
dentro de cada nivel de vigor e viabilidade, assim como o0s possiveis danos

conforme metodologia descrita por Franca Neto e Krzyzanowski (2018).

3.3.6 Longevidade

Para a caracterizagdo da longevidade, inicialmente as sementes tiveram o
teor de &gua equilibrado a 75 % UR a 20 °C por 24 horas e em seguida
acondicionadas em caixas herméticas com solucdo saturada de cloreto de sodio
(NaCl) (Figura 4) e armazenadas a 35 °C e 75 % UR conforme metodologia descrita
por Zinsmeister et al. (2016). Sementes foram amostradas durante diferentes
momentos de armazenamento (0, 5, 10, 20, 35, 75 e 90 dias) e avaliadas quanto a
germinacao (protrusao radicular), utilizando quatro repeticdbes de 25 sementes. A
partir dos resultados obtidos foi elaborada a curva sigmoide de distribuicdo da
longevidade dos acessos ao longo do armazenamento e a longevidade foi expressa
em Pso, definida como o tempo (dias) em que o lote de sementes armazenado perde
50 % da viabilidade (ELLIS E ROBERTS, 1980) através do modelo da equacdo de
Logit (CRAMER, 2003).

Figura 4 - Caixa hermética contendo solucao saturada de NaCl para avaliacdo da

longevidade de sementes.
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3.3.7 Teste de sanidade

Para avaliacdo da qualidade sanitaria das sementes utilizou-se o método do
blotter test, conforme descrito por Neergaard (1979). As sementes foram dispostas
em gerbox, devidamente desinfetados com hipoclorito de sodio (NaOCI 1,05 %),
contendo no seu interior trés folhas de papel filtro umedecidas com agua destilada e
autoclavada. Foram utilizadas cinco caixas plasticas tipo gerbox com 20 sementes e
duas repeticdes, totalizando 200 sementes por genétipo. Posteriormente as caixas
contendo as sementes foram levadas a camara de incubacéo onde permaneceram
por sete dias a temperatura de 20 °C (2 °C), sob luz fluorescente continua. Foi
realizada a identificacdo dos fungos com auxilio de microscopio estereoscopico
binocular e microscépico 6ptico. Os resultados foram expressos em porcentagem de
incidéncia do patégeno.

3.3.8 Incidéncia de sementes verdes

A incidéncia de sementes verdes foi determinada visualmente com quatro
repeticbes de 100 sementes. Com auxilio de uma lupa, realizou-se a separacéo de
sementes amarelas (Figura 5A) e sementes verdes (Figura 5B), considerando como
verdes, qualquer semente que apresentasse pigmentacdo esverdeada. Os

resultados foram em expressos em porcentagem.

Figura 5 — Determinacéo da incidéncia de sementes verdes A: Sementes amarelas

B: Sementes verdes.




46

3.3.9 Determinacéo do teor de Oleo

A determinacé@o do teor de Oleo nas sementes foi realizado a partir de um TD-
NMR, em espectrdmetro (SLK-SG-200 - SpinLock Magnetic Resonance Solutions,
Malaguefio, Cérdoba, ARG) a 25 °C, equipado com um ima permanente de 0,23 T (9
MHz para 1 H) e uma sonda de 13 mm x 30 mm de area Util, utilizando-se o software
Condor IDE com a sequéncia de pulso CPMG com Qdamper em base seca (BS %)
(COLNAGO et al., 2011). Os resultados foram expressos em porcentagem média de

trés repeticoes.

3.4 Anédlise dos resultados

As analises das componentes principais e da correlacdo de Pearson foram
realizadas a partir do software Minitab 16. Para a primeira correlacdo utilizou-se a
porcentagem de sementes verdes como variavel dependente, jA na segunda utilizou-
se a somatéria de dias em que a temperatura do ambiente de producao ficou acima
de 30 °C, para ambos casos as variaveis independentes foram a qualidade de
sementes. Na analise de variancia, quando detectados efeitos significativos
(P<0,05), realizou-se a comparacao das médias dos tratamentos através do teste de
Scott-Knott a 5 % de probabilidade utilizando o programa computacional AgroEstat.



47

4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4. 1 Experimento 1: Interacdo genotipo X ambiente nos componentes de

producéo e qualidade de sementes de soja

Foi realizada para os oito genétipos produzidos em trés ambientes (Londrina,
Ponta Grossa 1 e Ponta Grossa 2) a analise dos componentes principais (ACP), a
partir das médias das avaliagcbes dos parametros de qualidade de sementes
(germinacéo, vigor, longevidade, porcentagem de sementes verdes e teor de 6leo) e
componentes de producao.

Na Figura 6A observa-se a formacdo de trés grupos bem definidos em funcéo
do ambiente de producdo, deixando claro o efeito do ambiente na qualidade de
sementes. Além disso, ressalta-se que os ambientes de producéo se distinguem, de
modo que 0S mesmos genodtipos distanciam entre si e agrupando-se dentro do
mesmo ambiente.

Os dados climéaticos (temperatura e precipitacdo pluvial) observados para estes
locais (Figuras 2 e 3), reforca o que foi verificado pela analise das componentes
principais, em que as condi¢cdes de desenvolvimento foram distintas separando os
genotipos em grupos de acordo com o ambiente de producdo. Ressalta-se aqui, a
influéncia do ambiente no desenvolvimento de soja, onde o efeito do ambiente
parece ser mais relevante do que o potencial intrinseco do gendtipo, tendo em vista
gue o agrupamento ocorreu por ambiente de producéao.

A Figura 6B por sua vez, mostra a projecdo vetorial das diferentes variaveis e a
partir da analise do seu comportamento € possivel estabelecer associacfes e
verificar sua contribuicdo, cujo autovalores sao apresentados na Tabela 3.

Na APC foram consideradas a primeira e segunda componente, sendo que a
primeira responde por 43% e a segunda 15% de representacédo de percentual da
variancia dos dados e juntas explicam 58% da variancia. Com base nos resultados
obtidos pela analise das componentes principais, 0S respectivos autovalores e

porcentagens de variancia explicada e acumulada estdo apresentados na Tabela 3.
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Figura 6 - Analise das componentes principais das médias das avaliacdes de

componentes de producao e de qualidade de sementes para oito genétipos de soja

produzidos em trés ambientes.
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Nota: 1:TMG 7062; 2: DM 5958RSF; 3: BRS 1010; 4: BRS 1003; 5: DM 6563RSF; 6: BMX LANCA; 7: DM
54i52RSF; 8: 95y52.

Foram consideradas como relevantes, as variaveis que apresentaram as cargas
de valor absoluto superior a 0,23. Diante de sua contribuicdo na primeira
componente foram selecionadas as variaveis: plantulas normais (-0.294), sementes
mortas (0.277), protruséo radicular (-0.260), 12 contagem da germinacao (-0.294),
comprimento de raiz (-0.277) e de parte aérea (-0.253) e sanidade (0.267). Enquanto
gue na segunda componente foram selecionadas as variaveis: Altura de planta
(-0.437), altura de insercao de 12 vagem (-0.380), niumero de ramificacdes (0.345),
massa de 1000 sementes (-0.250), porcentagem de 6leo (0.257), massa de matéria
seca de raiz (-0.272) e porcentagem de sementes verdes (-0.232), como pode ser

observado a segquir.
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Tabela 3 - Variaveis, autovalores, variagdo explicada e acumulada ao longo das
duas primeiras componentes principais (PC1 e PC2) para oito genétipos produzidos

em trés ambientes.

Variavel Componentes

PC1 PC2
Altura de planta 0.086 -0.437
Altura 1° vagem 0.044 -0.380

N° de entren6s 0.175 0.003

N° de ramificacdes 0.155 0.345

N° de vagens/plantas 0.221 0.204
NP° total de sementes 0.193 0.224
N° de sementes/vagem -0.199 0.029
Massa de 1000 sementes 0.193 -0.250
Teor de Oleo -0.209 0.257
% Plantulas normais -0.294 -0.032
% Plantulas anormais 0.210 -0.051
% Sementes mortas 0.277 0.075
% Sementes Duras -0.141 0.171
% de protruséo -0.260 -0.052
12 Contagem da germinacao -0.294 -0.050
Tso 0.134 -0.100
Comprimento Raiz -0.277 -0.058
Comprimento Parte aérea -0.253 0.112
MMS Raiz -0.153 -0.272

MMS Parte Aérea -0.198 0.193
Vigor (tetrazélio) -0.197 -0.182
% de sementes Verdes -0.111 -0.232
Total de Infecdo 0.267 -0.105
Longevidade (Pso) 0.067 -0.214
Autovalores 10.491 3.601
Variacao explicada 0.437 0.150
Variagdo acumulada 0.437 0.587

Com as variaveis mais influentes, selecionadas pela PC1 e PC2 foi realizada
analise conjunta de experimento. Neste estudo, o efeito de genotipos indica que ha
variabilidade para a selecdo de materiais e o0 efeito de ambientes indica a
variabilidade entre locais. Estes fatos sao importantes para tornar o processo de
recomendacao de cultivares mais eficiente considerando o ambiente de producéo.
Ja a ocorréncia de interacdo mostra uma resposta diferencial de cada genotipo
frente as mudancas de ambiente de producéo.

Algumas variaveis que ndo foram selecionadas pelas componentes principais
tém importancia para caracterizar a qualidade fisiolégica e auxiliam na discusséo

dos resultados, de modo que as avaliacdes referentes a porcentagem de plantulas
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anormais, longevidade e tetrazélio também sdo apresentadas neste trabalho. A
Tabela 4 apresenta os valores de significAncia para a interacdo observada na
analise conjunta do experimento e as médias comparadas a partir do

desdobramento das interagoes.

Tabela 4 - Valores de significancia para interacdo observada na analise conjunta
das variaveis selecionadas pelas componentes principais de oito genotipos de soja

em trés ambientes de producdo.

Variavel Valor de F
Altura de Plantas 12,35**
Altura da 12 vagem 4,56**
Numero de ramificacdes 12,77*
Massa de 1000 sementes 7,83**
Teor de dleo 3,82**
Sementes verdes (%) 60,46**
Plantulas normais (%) 13,01**
Plantulas anormais (%) 11,89**
Sementes mortas (%) 15,79**
Protruséo (%) 13,59**
12 Contagem 13,55*
Comprimento da raiz 4,51*
Comprimento da Parte aérea 5,20**
Massa de matéria seca de raiz 7,02**

**p<0,01

Na Tabela 5 sdo apresentadas as avaliagdes de componentes de producdo de
oito gendtipos produzidos em trés diferentes ambientes. Nota-se que todos os
genotipos obtiveram respostas superiores para altura de planta no ambiente de
Ponta Grossa 2, enquanto a cidade de Londrina teve médias inferiores para altura.
Porém, os gendtipos BRS 1010 e TMG 7062 apresentaram maior altura de planta
independentemente do ambiente de producao.

Plantas que apresentam altura variando entre 60 e 120 cm sao consideradas
adequadas para a colheita mecanizada (REZENDE; CARVALHO, 2007; RIBEIRO et
al., 2017). Assim, os valores médios observados para o genétipo BRS 1010 e TMG
7062, foram adequados para a colheita mecanizada para todos os locais de
producdo. Segundo Sediyama et al. (1999) valores inferiores a 60 cm podem resultar

em perdas na colheita e em consequéncia reduzir os ganhos dos produtores. Ja
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Silveira e Conte (2013) relatam que plantas baixas (menor que 50 cm) favorece a
formacdo de vagens mais proximas ao solo, de modo que estas ficam abaixo do
nivel da barra de corte e permanecem na parte remanescente do caule apos a
colheita. Neste sentido, nenhum gendtipo produzido na cidade de Ponta Grossa
obteve médias inferiores a 60 cm, porém, quando produzidos em Londrina, 0S
gendtipos DM 5958RSF, BRS 1003, DM 6563RSF, BMX LANCA, DM 54i52RSF E
95Y52 tiveram altura inferiores ao desejado, o que poderia resultar em maiores
perdas no processo de colheita mecanizada.

Sediyama et al. (1999) discute que o aumento de temperaturas médias, em
especial as noturnas ocasionam rapido periodo de crescimento vegetativo, enquanto
temperaturas inferiores normalmente retardam o florescimento em até trés dias, para
cada decréscimo de 0,5 °C. Portanto, a altura de planta em soja € condicionada pela
duragcdo do periodo vegetativo (DESTRO et al. 2001), desta maneira, as
temperaturas em torno de 23 °C observadas em Londrina durante o periodo de
desenvolvimento vegetativo das plantas, podem ter contribuido para o florescimento
precoce dos genotipos estudados, enquanto a temperatura média para ambos
ambientes de Ponta Grossa foram quase 2 °C menores. Além disso, a altitude
elevada de Ponta grossa (865 m) contribui para temperaturas mais amenas durante
a noite, ja relatadas como garantia para bom crescimento vegetativo, onde latitudes
acima de 24° sul proporcionam condicbes climaticas mais propicias para o
desenvolvimento de soja como € observado para o municipio de Ponta Grossa
(FRANCA NETO, 2007).

A altura de planta é uma das caracteristicas que mais varia com diferentes
eépocas de semeadura e ambientes (SILVEIRA NETO, 2005) e os dados observados
neste trabalho demonstram que as cultivares de soja respondem diferentemente a
esta caracteristica, podendo ser funcédo da duracdo do periodo juvenil ou do habito
de crescimento (GARCIA et al., 2007). A altura de inser¢céo da primeira vagem de
soja € outra caracteristica agrondmica importante a operacao de colheita mecanica
dos grédos. Para este parametro (Tabela 5) também foram observados maiores

resultados quando os gendtipos foram produzidos em Ponta Grossa.



Tabela 5 - Analise conjunta das avaliacbes de componentes de producéo e teor de 6leo para oito genotipos de soja em trés

ambientes de produgdao.

Altura de plantas Altura da 1@ vagem Nimero de ramificagdes Massa de 1000 sementes Teor de 6leo
(cm) (cm) (9) (%)

Genotipos Ponta Ponta Ponta Ponta Ponta Ponta Ponta Ponta Ponta Ponta

Londrina Grossa Grossa Londrina Grossa Grossa Londrina Grossa Grossa Londrina Grossa Grossa Londrina Grossa Grossa
1 2 1 2 1 2 1 2 1 2

TMG 7062 66,3Ca 87,6Bb 108,4Aa 17,1Ba 17,1Ba 269Aa 53Aa 52Ab 06Bb 185Cb 223Ab 201Ba 24,13 Ae 22,03Bc 21,73 Be
DM 5958RSF 55,6 Cb 80,8Bc 89,5Ab 10Cc 185Aa 155Bc 55Aa 47Ab 04Bb 140Cc 197 Ac 181Bb 25 Ad 21,6 Cd 22,3Bd
BRS 1010 63,1Ca 99,7Ba 1125Aa 13,7Bb 17Aa 195Ab 2,6 Ab 3,5Ac 0 Bb 150Bc  190Ac 181 Ab 27,13 Aa 22,43Bb 22,73 Bc
BRS 1003 57,8Cb 72,1Bd 89 Ab 10,7Bc  13Bb 17,1 Ac 1Bc 45Ab 21Ba 125Cd 173 Ad 159Bd 25,7Ac 22,93Ca 23,73 Ba
DM 6563RSF 56,2Cb 81,7Bc 90,7Ab 13,3Bb 169Aa 185Ab 3,6Bb 6,6 Aa 06Cb 133Bd 188Ac 188Ab 26,47 Ab 22,63 Ca 23,27 Bb
BMXLANCA 489Cc 75Bd 851Ab 96Bc 149Aa 174Ac 3,1Bb 51Ab 24Ba 129Bd 171 Ad 171Ac 23,97 Ae 20,83 Ce 21,43 Be
DM 54i52RSF 49,3Cc 69,3Be 775Ac 85Bc 13,2Ab 15,7 Ac 3Bb 76Aa 28Ba 132Cd 175Ad 159Bd 26,53 Ab 22,43Bb 22,53 Bc
95y52 58Cb 64,4Be 69,7Ad 9,5Ac 91Ac 10,7Ad 1,4Bc 35Ac 3,4Aa 216Ba 252Aa 208Ba 22 Af 20,87 Ce 21,57 Be

* Médias seguidas pela mesma letra maiuscula (linha) e mindscula (coluna) néo diferem estatisticamente pelo Teste de Scott-Knott com 5 % de significancia.
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O gendtipo TMG 7062 foi o que obteve a maior média (26,9 cm) quando
produzido em Ponta Grossa 2 que corresponde a 2,57 % maior em comparacao aos
outros dois locais. Queiroz et al. (1981) discutem que valores de altura de insercéo
de primeira vagem devem ser de no minimo 13 cm. Amorim et al. (2011) relatam que
acima de 12 cm, ja é suficiente para reduzir as perdas na colheita. Esta
caracteristica tem relacdo a regulagem da altura da barra de corte da colhedora
visando alcance da maxima eficiéncia durante esse processo. Segundo Sediyama et
al. (1999), para ndo haver perda na colheita pela barra de corte, a altura minima da
primeira vagem deve ser de 10 a 12 cm, em solos de topografia plana, como é o
caso dos locais desse estudo. O gendtipo 95y52 em qualquer ambiente produzido
nao atingiu a altura minima necessaria para a operacao de colheita, enquanto BMX
LANCA e DMb54i52 RSF também n&o obtiveram altura minima de 10 cm no
experimento conduzido na cidade de Londrina.

Para o namero de ramificacfes, dentro do municipio de Ponta Grossa houve
grande variacdo quando produzidos nos dois diferentes ambientes. Ponta Grossa 1,
seguido da cidade de Londrina apresentou meédias superiores, Ponta Grossa 2, de
modo geral, obteve menor nimero de ramificagdes formadas, chegando a ser menor
gue um em 50% dos gendétipos. Board e Settimi (1986) afirmaram que no periodo
compreendido entre o inicio da floracdo e do enchimento de gréos, dois tercos dos
ramos sao formados. Portanto, fotoperiodos mais curtos, como possivelmente
ocorreu no segundo ambiente de Ponta Grossa, tendo em vista que foi realizado
semeadura mais tardia, abreviaram o periodo entre R1 e R5, e com ele o nUmero de
ramos.

Os gendtipos de soja respondem de maneira distinta a esta caracteristica
(KANTOLIC et al., 2001). Zanon et al. (2015a) observaram que plantas expostas a
dias longos tém sua capacidade na emissdo de ramificagdes elevada. Do mesmo
modo, em semeaduras mais tardias, como ocorreu para Ponta Grossa 2, o niUmero
de ramificacdes € menor, pois ocorre a reducéo do fotoperiodo e consequentemente
0 menor periodo vegetativo (SINCLAIR et al., 2005)

Ocorreu ainda, na época entre a floracao e o enchimento de graos precipitacées
pluviais médias mais baixas em Ponta Grossa, 0 que resultou numa condi¢cdo de
maior restricdo hidrica (Figura 3). Ja na cidade de Londrina, ocorreu adequada
distribuicdo de chuvas neste periodo, possibilitando o maior numero de ramificagcdes.

A obtencdo de altos rendimentos de grdos na cultura da soja ndo depende do
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namero de ramificacbes (QUEIROZ et al., 1978), contudo, ha evidéncias que a
variacdo nesse caracter morfologico afeta diretamente o indice de area foliar (I1AF) e,
consequentemente, a resposta sobre a produtividade (ZANON et al., 2015b). Alguns
autores atribuem o aumento de perdas na colheita a medida que aumentam as
ramificacbes, devido a quebra de ramos que ndo sdo recolhidos pela colhedora
(SILVEIRA; CONTE, 2013).

O mesmo comportamento para o numero de ramificacées foi também observado
para a massa de 1000 sementes. Os gendtipos quando produzidos em Ponta
Grossa 1 resultaram em sementes com maior massa. Em todos os ambientes os
genotipos TMG 7062 e 95y52 obtiveram maiores médias. A massa de mil sementes
ja foi discutida por oscilar de acordo com a época de semeadura, onde no Parana
épocas em janeiro e fevereiro reduzem a massa das sementes produzidas
(BORNHOFEN et al. 2015; BRACCINI et al, 2004). Contudo, nesse estudo a época
de semeadura variou apenas em 27 dias, 0 que pode indicar que a mudanca da
massa esta relacionada a diferenca de ambiente de producéo.

Henning et al. (2010) observaram que sementes mais vigorosas tém maiores
valores de massa em comparacdo as sementes de menor vigor. Deste modo,
prioriza-se a obtencdo de sementes mais pesadas, pois quanto maior a massa,
maior sera o teor de reservas e o vigor das plantulas originadas (CARVALHO;
NAKAGAWA, 2012). Apesar desta variavel poder ser alterada com as diferentes
praticas de manejo e condi¢cdes ambientais, a amplitude do valor da massa de mil
sementes ndo é elevada, visto que esta é uma caracteristica controlada
geneticamente, como observado para sementes de trigo (GUARIENTI et al., 2005).

Quando se compara os ambientes de producdo, as sementes produzidas em
Londrina resultaram em maior teor de 6leo, seguido de Ponta Grossa 2. O gendétipo
BRS 1010 apresentou maior teor de 6leo (27,13 %) quando produzido em Londrina.
Entretanto, nos dois ambientes de Ponta Grossa 0s maiores teores foram
observados nos genotipos BRS 1003. Além dos fatores genéticos, o teor de 6leo em
sementes de soja também é fortemente influenciado pelo ambiente, principalmente
durante o periodo de enchimento das sementes (WILCOX; CAVINE, 1992; RAO et
al., 1993). A antecipacdo na semeadura propicia condi¢gdes climaticas que tendem a
aumentar os teores de 6leo e reduzir os de proteinas (ALBRECHT et al., 2008).

O alto conteudo de 0Oleo esta positivamente correlacionado com a disponibilidade

de agua (CANDOGAN et al., 2013). Portanto, quando se analisa a disponibilidade
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hidrica (Figuras 2 e 3) durante o periodo de enchimento de sementes (40 a 64 DAF),
no qual a maior parte do 6leo € formado (RUBEL et al., 1972), observa-se para o
experimento conduzido no municipio de Londrina maior precipitacdo acumulada,
modificando sua composicdo bioquimica (BRUNO et al., 2015) o que pode ter
acarretado em maior quantidade de Oleo nas sementes produzidas. Além
disso, geralmente a soja apresenta teor de 6leo mais elevado quando cultivada em
ambientes mais quentes (BARROS; SEDIYAMA, 2009), sendo esta condi¢do
também observada em Londrina durante a conducao deste trabalho. Sementes de
soja de mesma ou diferentes cultivares, podem variar quanto a composi¢cao quimica
devido ao cultivo em diferentes condicbes ambientais (DELARMELINO-
FERRARESI et al. 2014) o que também pode ser observados neste estudo.

De maneira geral, a interacéo significativa entre cultivares e locais de producéo
para os componentes de producdo da planta, massa de mil sementes e teor de Oleo
observados neste trabalho, evidenciaram que as cultivares apresentaram
desempenho nédo consistente, ou seja, o ambiente de producado influenciou no
resultado do genotipo, sendo que o0 gendtipo TMG 7062 se destacou dos demais
para estas caracteristicas. Segundo Komori et al. (2004) muitos cultivares estédo
disponiveis no mercado apresentando grande diversificagédo, principalmente quanto
a interacdo genaotipo x ambiente e, por esse motivo, é desejavel que os produtores
tenham conhecimentos mais aprofundados dos cultivares disponiveis em diferentes
ambientes de producdo.

A produtividade de sementes avaliada a campo € observada na Tabela 6. Os
dados foram obtidos através da coleta total da area experimental, portanto s&o
apresentados em produtividade real, possibilitando observar que houve variacdo na
resposta do gendtipo para esta avaliagdo particularmente em cada ambiente de
producdo. O genodtipo TMG 7062, por exemplo, apresentou maiores numeros de
produtividade no ambiente de Ponta Grossa 1, enquanto o DM5958 obteve maior
valor no ambiente do municipio de Londrina. De maneira geral houve pouca variacdo

de produtividade entre os ambientes de producao.
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Tabela 6 - Produtividade de sementes de oito genoétipos de soja produzidos em trés

ambientes
Genétipo Protuvidade (kg/ha)
Londrina Ponta Grossal Ponta Grossa 2

TMG 7062 4320 4754 4025
DM 5958RSF 4552 4487 4321
BRS 1010 4120 4389 4201
BRS 1003 4987 5122 5124
DM 6563RSF 4050 5087 4820
BMX LANCA (58I60RSF) 3987 4321 3854
DM 54i52RSF 4122 4986 3789
95y52 4265 4274 4358

Os teores de agua incial das sementes nao variaram para os genoétipos em todos
os locais de producédo, deste modo foi observado a média em porcentagem de teor
de agua para Londrina, Ponta Grossa 1 e Ponta grossa 2, respectivamente: 7,0 %;
7,2 %; 7,0 %. Os valores de porcentagem de sementes verdes sdo observados na
Tabela 7 e oscilaram de zero a 13,25 % em Londrina, de zero a 1,25 % para Ponta
Grossa 1 e de zero a 19,75 % para Ponta Grossa 2, este proporcionou maior média
de sementes verdes (5,68 %).

Padua et al. (2009) relataram que a producdo de sementes de soja verde pode
variar de 9 % a 86 %, dependendo da gravidade do estresse imposto. Estes fatos
confirmam que a influéncia das diferentes condigbes ambientais é crucial na

expressdo do genotipo, modificando sua porcentagem final.

Tabela 7 - Porcentagem de sementes verdes em diferentes genoétipos de soja

produzidos em Londrina e Ponta Grossa.

Sementes Verdes (%)

Genotipo Londrina Ponta Grossa 1l Ponta Grossa 2

TMG 7062 0Bd 0 Ba 19,75 Aa

DM 5958RSF 7,75 Ab 1Ba 0,25 Be
BRS 1010 1Bd 0,25 Ba 8 Ac

BRS 1003 13,25 Aa 0 Ba 13,5 Ab
DM 6563RSF 0,5 Bd 0 Ba 4 Ad
BMX LANCA (58I160RSF) 0 Ad 0 Aa 0 Ae
DM 54i52RSF 3 Ac 1,25 Ba 0 Be
95y52 0Ad 0 Aa 0 Ae

*Médias seguidas pela mesma letra mailscula (linha) e mindscula
(coluna) nao diferem estatisticamente pelo Teste de Scott-Knott com 5
% de significancia.
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De acordo com levantamento da Embrapa (2017), na safra agricola brasileira de
2015/2016 foi observado para cidade de Ponta Grossa média zero para a
porcentagem de sementes verdes, enquanto Londrina obteve média de 0,29 %.
Contudo os autores demostram que o percentual médio nacional de sementes
verdes presentes no lote de soja foi considerado baixo nesta safra (0,6 %). Ja na
safra 2016/2017 Ponta Grossa obteve média geral de 0,02 % e maxima de 0,25%,
enquanto Londrina apresentou média de 0,30 % e maxima de 2% (EMBRAPA,
2018).

Os resultados sobre a porcentagem de sementes verdes da safra 2017/2018,
aqui estudados, foram superiores em ambos municipios quando comparado as
safras anteriores. Tal fato se deve a condicdo climatica adversa nesta safra
(2017/2018) onde ocorreram alguns problemas no sul do Pais (EMBRAPA, 2018).
Houve relatos de queda no rendimento de soja, resultado das chuvas irregulares,
principalmente o excesso delas em alguns meses na safra 2016/2017, que
propiciaram o desenvolvimento de muitas doencas, inclusive ferrugem asiatica
(CONAB, 2018) e estes fatos possivelmente contribuiram para a formacao de
sementes esverdeadas em porcentagens superiores, observado neste trabalho.

O zoneamento agricola para o estado do Parana (COSTA et al. 2005) mostra
gue a cidade de Londrina é considerada medianamente favoravel a producdo de
sementes de soja, sendo suscetivel a estresses ambientais e a formacdo de
sementes verdes. O que surpreende foi que o resultado observado para Ponta
Grossa 2 apresentou maior média geral para porcentagem de sementes verdes,
mas, acredita-se que este valor é atribuido a menor disponibilidade hidrica, com 394
mm a menos do que Londrina durante a fase reprodutiva da cultura (Figura 2 e 3).

Luccas (2018) afirma que embora existam indicagcbes de regides mais
adequadas a producéo de sementes de soja, devido a menor exposi¢ao aos riscos
climaticos, a retencdo de clorofila pode ser associada a questdes pontuais como a
ocorréncia de estresses ambientais no momento em que a fase de maturacdo das
sementes esta ocorrendo. Alguns gendtipos, como BMX LANCA e 95y52,
independente do ambiente de producédo nao apresentaram retencéo de clorofila. Isto
€ devido a uma possivel tolerancia do genétipo, importante na selecdo de materiais
gue exibem esta caracteristica.

Pesquisas anteriores demostraram que a presenca de sementes verdes de soja

em lotes de sementes leva ao comprometimento da qualidade para fins comerciais
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(PADUA et al., 2007; ZORATO et al., 2007; PADUA et al., 2009; RANGEL et al.,
2011; FRANCA-NETO et al., 2012; TEIXEIRA et al., 2016), em que a presenca de
niveis superiores a 9 % de sementes verdes diminuem a qualidade fisiologica
(PADUA et al., 2007). Luccas (2018) observou correlacdo entre a porcentagem de
sementes verdes e diversos parametros de qualidade fisiolégica de sementes,
diferentemente do que foi observado neste estudo (Tabela 8).

As analises de correlacbes simples entre os parametros de qualidade de
sementes e a porcentagem de sementes verdes dos genoétipos sao apresentadas na
Tabela 8. De acordo com Ferreira (2000), o coeficiente de correlacédo de Pearson (r)
indica a forca da relacdo entre duas variaveis que pode variar de -1 a +1. O sinal
negativo ou positivo determina a direcdo da correlacdo e o valor sugere o grau de
relacdo entre as variaveis. Apesar de alguns casos ser significativa, ndo foi
observada correlacdo que expressasse influéncia da porcentagem de sementes
verde em nenhum dos ambientes estudados para os parametros avaliados, sendo
eles: porcentagem de plantulas normais, anormais, porcentagem de sementes
mortas e duras, porcentagem de protrusdo, primeira contagem da germinacao, Tso
(dias), comprimento de raiz e parte aérea, massa de matéria seca da raiz e parte

aérea e Psp (dias).

Tabela 8 - Correlagdo simples da porcentagem de sementes verdes e parametros

de qualidade de sementes para genotipos produzidos em trés ambientes.

Sementes verdes (%) como variavel dependente

Variavel independente Londrina Ponta Grossal Ponta Grossa 2

r p r p r p

Plantulas normais (%) 0,43 0,01 -0,4 0,02 0,58 0

Plantulas anormais (%) -0,39 0,03 0 1 -0,54 0
Sementes mortas (%) -0,32 0,08 0,38 0,03 -0,42 0,02

Sementes duras (%) -0,02 0,93 0 1 0 1
Protruséo (%) 0,29 0,1 -0,2 0,27 0,33 0,07

12 contagem (%) 0,39 0,03 -0,37 0,04 0,66 0
T50 (dias) -0,39 0,03 -0,29 0,11 0,08 0,68
Comprimento Raiz (cm) -0,42 0,02 -0,36 0,04 0,31 0,09
Comprimento parte aérea (cm) -0,45 0,01 -0,33 0,06 0,21 0,24
Massa de matéria seca da raiz (g) -0,29 0,11 -0,49 0 0,41 0,02
Massa de matéria seca da parte aérea(g) -0,19 0,29 0,16 0,38 0,31 0,08
P50 (dias) -0,298 0474 -0,336 0,416 -0,326 0,43

*r: Grau de correlacdo (acima de 0,7 indica correlagdo); p: probabilidade de significancia.
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De maneira geral as porcentagens de sementes verdes encontradas neste
estudo foram baixas, sendo o maior valor de 19,5 % para o genétipo TMG 7062
guando produzido apenas em Ponta Grossa 2. A maioria dos genoétipos nao
apresentou nenhuma porcentagem de sementes verdes, portanto, ndo foi possivel
observar a influéncia deste parametro sobre a qualidade de sementes. Além disso, a
maioria dos estudos realizados com sementes verdes manipula a amostragem para
realizacdo das avaliacdes, a fim de que todas elas sejam feitas com a porcentagem
de sementes verdes original determinada no lote (COSTA et al.,, 2001; LUCCAS,
2018), o que nao foi o caso deste estudo. Aqui, trabalhou-se com o lote original,
retirando-se aleatoriamente as sementes para realizacdo dos testes de qualidade, ja
gue o objetivo era avaliar o potencial do genétipo em diferentes ambientes. Zoratto
et al. (2007) trabalhando com lote original e a porcentagem manipulada observaram
resultados diferentes, onde o lote original ndo diferiu estatisticamente em relagcéo ao
vigor quando comparados a sementes amarelas, 0 que apoia os resultados obtidos
neste estudo.

Na Tabela 9 observam-se as porcentagens de plantulas normais, anormais,
sementes mortas e germinacao (protrusdo radicular) para os genotipos nos trés
ambientes de producdo. Todos os gendtipos quando produzidos em Ponta Grossa 1
e 2 obtiveram menor germinacdo, apenas o gendétipo TMG 7062 nao diferiu
estatisticamente entre os ambientes de producéo, isto demonstra certa estabilidade
genotipica. O ambiente de producao Ponta Grossa 1 obteve os menores resultados
de germinacéo, maiores de plantulas anormais e sementes mortas.

De maneira geral, os dados referentes a germinacéo (protrusao radicular) sao
similares ao observados para plantulas normais, com porcentagens um pouco
superiores. Para Marcos Filho (2015), a germinacdo € o processo que culmina com
a protrusdo da raiz primaria, diferente da avaliacdo da germinacdo por plantulas
normais, neste caso considera-se qualquer sinal de protrusdo da radicula maior que
3 mm, considerando deste modo também as plantulas que seriam classificadas
COmo anormais no outro teste.

Os testes de vigor seguem o0 mesmo padrdo observado para germinacao, de
modo que quando se compara 0s ambientes de produgdo Londrina obteve as
maiores médias, seguido por Ponta Grossa 2 e Ponta Grossa 1. Observa-se também
gue a cultivar TMG 7062, tanto na primeira contagem do teste de germinacéo, como

no comprimento de raiz e parte aérea, em todos ambientes de producao apresentou
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desempenho superior. Este material também obteve destaque nas analises de
componentes de producéo, ressaltando sua boa adaptabilidade frente as diversas
condicbes ambientais. Todavia esta cultivar apresentou, no ambiente de producédo
de Ponta Grossa 2, alta porcentagem de sementes verdes, indicando ser um
gendtipo com certa suscetibilidade a retencao de clorofila nas sementes.

Para massa de matéria seca de raiz, tanto o gendtipo quanto o ambiente
resultaram em baixa variacdo entre eles. Os genoétipos BMX LANCA e 95y52 que
apresentaram maior comprimento de raiz responderam com maior massa, mas essa
relacdo ndo se aplica a todos os genotipos.

O estabelecimento bem-sucedido de plantulas em espécies epigeas, como a
soja, depende do forte e rapido alongamento do hipocétilo e do sistema radicular
que é sustentado pela mobilizacdo de reservas até que inicie a fotossintese (LILLEY
et al. 2012 ZHONG et al., 2014, LIMA et al., 2015). Assim, ap0s a emergéncia, 0
crescimento inicial da plantula é essencial a fim de auxiliar o estabelecimento
(FINCH-SAVAGE; BASSEL, 2016). Portanto, gendtipos que exibem boa resposta
para avaliagbes de crescimento e conteudo de reserva, como massa de matéria
seca, sdo importantes para estimar o vigor e desempenho desses materiais. Martins
et al., (2016) afirmam que a massa de matéria seca de plantulas € um dos testes
gue podem ser utilizados para a selecdo de linhagens de soja como sementes de

maior vigor.



Tabela 9 — Avaliagéo da porcentagem de germinacao (plantulas normais e protruséo radicular), plantulas anormais e sementes mortas, para oito genotipos

de soja produzidos em trés ambientes.

Plantulas Normais (%)

Plantulas Anormais (%)

Sementes Mortas (%)

Protrusao (%)

Genotipos Londrina Ponta Ponta Londrina Ponta Ponta Londrina Ponta Ponta Londrina Ponta Ponta
Grossal Grossa?2 Grossal Grossa?2 Grossal Grossa?2 Grossal Grossa?2

TMG 7062 80,5 Ab 73,5 Aa 87 Aa 18,5 Aa 20,5 Ac 11,5 Ad 1 Aa 6 Ae 1,5 Ab 98 Aa 90 Aa 99 Aa

DM 5958RSF 92,5 Aa 13 Cc 40,5 Bd 7Cb 23,5 Bc 41 Ab 0,5 Ca 63,5 Aa 18,5 Ba 100 Aa 20 Cc 77 Bb

BRS 1010 86 Aa 40,5 Cb 73,5 Bb 11 Bb 33,5 Ab 25,5 Ac 2,5Ba 26 Ad 1Bb 92 Aa 84 Aa 100 Aa

BRS 1003 91,5 Aa 34 Ch 58 Bc 8 Cb 45 Aa 27 Bc 0 Ba 21 Ad 15 Aa 99 Aa 86 Ba 83 Bb

DM 6563RSF 70 Ab 32Cb 55,5 Bc 20 Aa 30 Ac 23,5 Ac 10 Ca 38 Ac 21 Ba 87 Aa 48 Bb 76 Ab

BMX LANCA 88 Aa 38 Ch 61,5 Bc 9,5Bb 25,5 Ac 32,5 Ac 0,5 Ba 43,5 Ac 6 Bb 100 Aa 53 Bb 89 Aa

DM 54i52RSF 94 Aa 12,5 Cc 69 Bb 6 Cb 34 Ab 19 Bd 0Ca 53,5 Ab 12 Ba 99 Aa 60 Bb 96 Aa

95y52 85,5 Aa 6 Cc 21,5 Be 11,5Cb 28 Bc 61,5 Aa 3 Ca 66 Aa 17 Ba 97 Aa 18 Cc 79 Bb

*Médias seguidas pela mesma letra maiuscula (linha) e mindscula (coluna) ndo diferem estatisticamente pelo Teste de Scott-Knott com 5 % de significancia.
Tabela 10 - AvaliacBes de vigor para oito gendétipos de soja produzidos em trés ambientes.
12 contagem da germinacédo Comprimento Raiz (cm) Comprimento Parte Aérea (cm) MMS Raiz (9)

Genotipos Londrina Ponta Ponta Londrina Ponta Ponta Londrina Ponta Ponta Londrina Ponta Ponta
Grossal Grossa?2 Grossal Grossa?2 Grossal Grossa?2 Grossal Grossa?2
TMG 7062 79,5 Aa 32,5Ba 80 Aa 16,68 Aa 9,48 Ba 11,78 Ba 10,77 Aa 8 Ba 6,80 Ba 0,7421Bb 0,8761 Aa 0,8474 Aa
DM 5958RSF 83 Aa 5Cc 35,5 Bc 14,39 Aa 3,10 Cb 9,82 Bb 11,94 Aa 2,26 Bb 460Bb  0,6868 Ab 0,6418 Ac 0,7224 Ab
BRS 1010 82 Aa 37 Ca 70 Ba 12,19 Ab 8,14 Ba 15,24 Aa 8,03 Ab 4,13 Bb 6,83Aa 0,6553Bb 0,7617 Ab 0,8011 Aa
BRS 1003 88,5 Aa 24,5 Ca 55,5 Bb 11,25 Ab 5,81 Bb 12,10 Aa 6,07 Ab 3,90 Bb 6,59 Aa 0,7122 Ab  0,7125Ab  0,8132 Aa
DM 6563RSF 45,5 Ab 16,5 Bb 48 Ab 12,98 Ab 9,43 Ba 12,71 Aa 11,04 Aa 6,55 Ba 6,51 Ba 0,6526 Bb  0,7488 Ab  0,7860 Aa
BMX LANCA 75 Aa 29 Ca 50 Bb 15,06 Aa 5,63 Ch 9,89 Bb 11,26 Aa 3,16 Cb 5,69 Bb 0,9052 Aa 0,7145Bb  0,7364Bb
DM 54i52RSF 84 Aa 7,5Cc 57 Bb 15,69 Aa 3,88 Bb 12,53 Aa 13,27 Aa 2,41 Cb 7,39 Ba 0,7812 Ab 0,5574Bd 0,8434 Aa
95y52 81,5 Aa 3Cc 17 Bd 17,47 Aa 4,09 Bb 7,12 Bb 10,82 Aa 3,33 Bb 4,45 Bb 0,9059 Aa 0,6852Bc 0,6708 Bb

T9
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Os baixos resultados de germinacao (plantulas normais e protrusdo) e vigor (12
contagem da germinacdo, comprimento de raiz e de parte aérea e massa de matéria
seca de raiz) para os ambientes de Ponta Grossa pode ser devido aos altos indices
pluviais observados na pré-colheita neste ambiente (Figura 3), onde a soma da
precipitacdo nos ultimos dez dias, anterior a colheita, foi de 58 mm enquanto que
para Londrina foi apenas 15 mm. Em paralelo, houve alta incidéncia de patdégenos
gue pode ter prejudicado o resultado final da germinacdo e do vigor, resultando em
baixa qualidade das sementes produzidas em Ponta Grossa (Tabela 10).

Excessos de chuva no final do ciclo da cultura da soja levam a prejuizos na
germinacao e vigor pelo aumento na incidéncia de patdégenos, séo relatados nesta
condicdo Phomopsis spp., Fusarium spp., Colletotrichum truncatum e Cercospora
kikuchii (GOULART et al., 1999). Na cidade de Londrina, as maiores porcentagens
detectadas foram dos fungos Fusarium pallidoroseum e Alternaria spp. Para Ponta
Grossa 1 foram Phomopsis sojae e Fusarium pallidoroseum enquanto que para
Ponta Grossa 2 foram Phomopsis sojae e Alternaria spp (Tabela 11).

O genotipo 95y52 obteve a maior porcentagem de incidéncia total de patdogenos
guando produzido no ambiente 2 com quase 100 % de infeccéo, 21 % maior do que
o DM 6563RSF que obteve a segunda maior porcentagem. Os genétipos com menor
incidéncia de patdégenos em Londrina foram, BRS 1003, DM 5958RSF, DM
54i52RSF. Ja& para Ponta Grossa, ambientes 1 e 2 foram respectivamente:
TMG7062, BRS 1010, BRS1003; BRS LANCA, DM54i52RSF e TMG 7062.

Apesar do municipio de Londrina ter apresentado valores inferiores para
porcentagem total de patdgenos comparados aos demais ambientes, ocorreu alta
incidéncia do fungo Cercospora kikuchii devido a exigéncia deste patégeno por alta
temperatura e umidade (HENNING et al. 2014), condizente as condi¢des climaticas
observadas neste local (Figura 2). Este fungo causa a mancha purpura em
sementes de soja e penetra no tegumento da semente pelo funiculo (SINCLAIR;
BACKMAN, 1989), contudo diversos autores demonstraram nao haver efeito
negativo desse fungo na qualidade fisiolégica de sementes de soja (REIS;
GOULART, 1998; GALLI et al., 2005).

O género Alternaria também apresentou alta incidéncia em todos os locais de
producéo, e inclui tanto espécies patogénicas e saprofitas, que podem danificar as

culturas no campo ou causar deterioracdo pos-colheita (LOGRIECO et al. 1990). A
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sua incidéncia é favorecida quando ocorre alta umidade relativa (RIMMER et al.,
2007) mas nao interfere na qualidade das sementes de soja (GOULART, 2004).

A partir de uma visao geral, as sementes apresentaram maior porcentagem de
infeccdo pelo fungo Phomopsis spp., principalmente na cidade de Ponta Grossa.
Este fungo é relatado por apresentar maior dependéncia da umidade relativa do que
da temperatura média (TEKRONY et al., 1984) e dos principais fungos causadores
de deterioracdo em sementes de soja (DHINGRA; ACUNA, 1997). Oscilacdes
tendendo a alta umidade relativa, alta pluviosidade e temperatura podem ser
desfavoraveis a manutencdo da qualidade das sementes, evidenciados quando se
analisa o ambiente de producdo em Ponta Grossa 1, a alta precipitacdo no final de
ciclo possibilitou a maior infeccdo deste patdégeno o que prejudicou a qualidade das
sementes produzidas, como discutido anteriormente.

A incidéncia de Fusarium spp. nas sementes foi menor que a de Phomopsis
sojae, em todas as cultivares e ambientes. No entanto, esse fungo pode também ter
contribuido para a reducdo da germinagcdo e vigor das sementes das cultivares,
podendo afetar os testes de germinacdo pelo crescimento micelial caracteristico.
Estes patdgenos comprometeram o resultado de germinacdo, pois apesar dos
resultados de germinagdo terem sido baixo quando houve alta incidéncia destes
patdgenos, as sementes eram viaveis como demonstra o teste de tetrazélio (Tabela
12).

A chuva na pré-colheita pode causar a deterioracdo por umidade, considerado
fator mais relevante a afetar a qualidade de sementes, por causar danos diretos e
também por servir como porta de entrada para diversos fungos e microrganismos
gue, ao se alimentarem, degeneram a semente diminuindo o seu potencial
fisiolégico ou até mesmo levam essa semente a morte (ALl et al.,, 2014). As
variacdes de umidade dependem também da temperatura e faz com que os danos
por umidade sejam mais visiveis, formando rugas caracteristicas no tegumento
(FORTI et al., 2010).



Tabela 11 - Incidéncia de patégenos (%) em sementes de soja de oito gendtipos produzidas em trés ambientes.

Incidéncia de Patbégeno (%)

Gendtipo Asper. Cercos. C.trun. C. gloes. F. palli. F.gram. Phomop. Alterna. Botry. Coryne. Nigro
TMG 7062 0 25 0 0 4 0 0 1 0 0 0
DM 5958RSF 0 15 0 0 1 0 0,5 0 0 0 0
o BRS 1010 0 25 0 0 55 0,5 11 6 2,5 0 0
-_% BRS 1003 0 0,5 0 0 0 0 1 0,5 0,5 0 0
o DM 6563RSF 0 25 0 0 3,5 0 3,5 55 0 0 0
- BMX LANCA 0 15 0 0 25 0 3 0,5 0 0 0
DM 54i52RSF 0 15 0 0 1 0 2 15 0 0 0
95y52 0 2 0 0 7 0 2 8,5 0 0 0
TMG 7062 0 0 2 15 4 2 10 4 15 0 0,5
- DM 5958RSF 0 0 0 0 75 6 54,5 3,5 15 0 0
g BRS 1010 0 0,5 0 0,5 35 0,5 39,5 8 0 0 0
o BRS 1003 0 0 0,5 0 4 2 50 4,5 2 0 0
?5 DM 6563RSF 0 0 0 0 9 4,5 49 9,5 15 0 15
§ BMX LANCA 0 0 0 0 14,5 4,5 40 4 0,5 1 0
o DM 54i52RSF 0 0 0 0 11 4 44 3 3 0 0
95y52 0 0 0 0 7,5 2,5 81,5 4 0,5 0 0
TMG 7062 0 0 0 10 25 25 25 14 7,5 0 0
~ DM 5958RSF 0 1 0 0 5 3 21 8,5 0 0 1
§ BRS 1010 0 25 0 13,5 25 1 7 26,5 0 0,5 0,5
o BRS 1003 0 0 0 5 3 5 13,5 13 0 0 25
?5 DM 6563RSF 0 0,5 0 1 13 7 12,5 12 5 0 4
g BMX LANCA 0 0,5 0 0 3 15 11 25 0 0 0,5
o DM 54i52RSF 0 0 0 25 15 0 13,5 15 0 0 0
95y52 0 0 0 0 35 0,5 48,5 2 1 0 2

Nota: Asper.: Aspergillus spp.; Cercos.: Cercospora kikuchii; C. trun.: colletotrichum truncatum; C. gloes.: Colletotrichum gloeosporioides; F. pali.: Fusarium pallidoroseum; F.
gram.: Fusarium graminearum; Phomop.: Phomopsis sojae; Alterna.: Alternaria spp.; Botry: Botryodiplodia sp; Coryne.: Corynespora sp.; Nigro: Nigrospora sp.

79
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No teste de tetrazdlio € possivel evidenciar, além da alta viabilidade de todos os
gendtipos, diferentemente da germinacédo observada pelo teste de plantulas normais
e protrusao radicular, que ha ocorréncia de danos por umidade. Portanto, nota-se
gue a chuva na pré-colheita nos ambientes em Ponta Grossa contribuiu para a
qgueda de qualidade fisioldgica (germinagao e vigor).

Isto ocorre, principalmente, devido a variagbes nos indices pluviais
caracteristicos de cada ambiente. Baixos indices de deterioracdo por umidade,
danos por percevejos e danos mecanicos sdo determinantes na producdo de
sementes de melhor qualidade (COSTA et al. 2003). O teste de tetrazolio é uma
importante metodologia devido a sua rapidez, precisdo e, também, ao niumero de
informacbes geradas (FRANCA NETO; KRZYZANOWSKI 2018), possibilitando
identificar os principais problemas que comumente afetam a qualidade de sementes.

Além disso, este teste sofre pouca influéncia de outros fatores, como incidéncia
de patogenos, que poderiam subestimar os resultados como ocorre com a
germinacao e observados neste estudo. J& os danos causados por percevejo foram
superiores no ambiente de produgdo Ponta Grossa 1, apesar do manejo
fitossanitario ter sido realizado de maneira semelhante em todos os ambientes, 0s
maiores valores desse tipo de dano podem ter contribuido a queda na qualidade

para germinacao e vigor observados neste ambiente.
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Tabela 12 - Vigor, viabilidade e tipos de dano pelo teste de tetrazdlio para oito

gendtipos de soja produzidos em trés ambientes.

Dano Dano Dano Vigor Viab
Ambiente  Gen6tipo Mecénico (%) Umidade (%) Percevejo (%) (%) (%)
(1-8) (6-8) (1-8) (6-8) (1-8) (6-8) (1-3) (1-9)
TMG 7062 12,5 0,5 79,5 1,5 6 0 92 98
DM 5958RSF 18 0,5 68 4,5 12 1 86,5 94
© BRS 1010 3,5 0 52,5 2 2,5 0 96 98
g BRS 1003 1 0 48 0 4 05 97,5 995
S DM 6563RSF 1 0 94 23 3,5 0 67 77
- BMXLANCA 0,5 0,5 56 0,5 2,5 0 99 99
DM 54i52RSF 2 0 57 2 0 0 96 98
95y52 2 0 86,5 3,5 4,5 0 93 96,5
TMG 7062 3 0 40,5 0,5 4 0,5 99 99
“ DM 5958RSF 4 0 54 18 7 0 77 82
5 BRS 1010 3 0 34 105 115 1 89 95
S BRS 1003 7,5 1,5 67 4,5 11,5 1 88,5 93
2 DM 6563RSF 3,5 0 68 16,5 7,5 1 775 825
< BMXLANCA 1 0 61,5 12 7,5 05 815 875
o DM 54i52RSF 5 0 91,5 295 8,5 0 59 70,5
95y52 6 1 84 9 18 1,5 82 88,5
TMG 7062 2,5 0,5 57 1 4,5 0 96,5 985
~ DM 5958RSF 2,5 0 83,5 6,5 4 0 89 93,5
5 BRS 1010 2 0,5 59 2,5 4,5 0 97 97
S BRS 1003 4,5 1 66,5 3,5 3 05 905 95
2 DM 6563RSF 6 0 69 11 8,5 1,5 815 875
< BMX LANCA 4 1 80,5 14 1,5 0 735 85
Q DM 54i52RSF 3,5 0 77,5 3,5 5 05 885 96
95y52 6,5 0 915 185 165 1,5 675 79

*1-8: niveis de classificacdo de sementes; 6-8: sementes inviaveis

Para complementar a analise de qualidade fisioldgica foi realizada a determinacao
da longevidade dos gendétipos nos trés ambientes de producéo, através da curva de
distribuicdo da germinacédo durante o armazenamento (Figuras 7A, 8A e 9A) e da
determinacao do Pso (Figuras 7B, 8B e 9B). A conducdo do armazenamento ocorreu

até 90 dias, contudo alguns gendtipos ndo alcancaram até o momento perda de 50

% da viabilidade. Nestes casos o Pso foi estimado.

Apesar dos resultados de germinagdo e vigor serem superiores quando 0s
genotipos foram produzidos em Londrina, o0 mesmo ndo foi observado para a

longevidade das sementes. Neste caso 0S genoétipos apresentaram menor Pso,

sendo a média geral
respectivamente: 59,7; 86,2 e 107,8.

para Londrina, Ponta Grossa 1 e Ponta Grossa 2,
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Os genotipos tiveram repostas diferentes dependendo do ambiente de producéo,
em Londrina a maior longevidade foi demonstrada pelo gendtipo 95y52, em Ponta
Grossa 1 pelo gendtipo TMG 7062 e, em Ponta Grossa 2 pelo gendtipo
DM54i52RSF. O gendtipo BRS 1010, com excecdo do ambiente de producéo
Londrina, apresentou a menor longevidade, com Pso de 60,8 dias para Ponta Grossa
1 e 65,7 para Ponta Grossa 2. Em Londrina, o genétipo DM 6563RSF obteve menor
longevidade.

Todos os gendtipos obtiveram menor longevidade, de maneira geral, quando
produzidos em Londrina em comparacdo a Ponta Grossa 1 e 2. Isto se deve,
possivelmente, a diferenca de temperatura para os ambientes de producao, onde
Londrina (Figura 2) obteve temperaturas mais elevadas do que comparado a Ponta
Grossa (Figura 3).

Figura 7 - Longevidade de sementes de oito gendtipos produzidos na cidade de
Londrina-PR. A: Curva da distribuicdo da germinacao ao longo do armazenamento;
B: P50.
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Figura 8 - Longevidade de sementes de oito gendtipos produzidos em Ponta Grossa

1. A: Curva da distribuicdo da germinacao ao longo do armazenamento; B: P50.
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Figura 9 - Longevidade de sementes de oito gendtipos produzidos em Ponta Grossa

2. A: Curva da distribuicado da germinacao ao longo do armazenamento; B: P50.
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Neste estudo observou-se que a longevidade de sementes pode estar associada
a temperaturas mais amenas, como observado para 0s genétipos produzidos na
cidade de Ponta Grossa. Para entender melhor o efeito da temperatura na qualidade
fisiologica de sementes realizou-se a determinacdo da correlacdo de Pearson para a
somatoria de dias, durante o desenvolvimento total da cultura, em que a temperatura
foi superior a 30 °C (temperatura considerada estressante) (EGLI et al., 2005;

CHEBROLU et al., 2016) com as avaliagdes de qualidade fisiolégica (germinacao,
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vigor e longevidade). Observa-se na Tabela 13 a correlagdo simples entre estes
parametros com respectivos valores de grau de corelagdo (r) e significancia (p).

Tabela 13 - Corelacao simples do somatorio de dias de temperatura acima de 30 °C

com parametros de qualidade fisiol6gica de sementes.

Variavel dependente Variavel independente r p
somatoério d_e dias de temperatura Plantulas normais (%) 0,599 0,002
acima de 30 °C
somatorio de dias de temperatura Plantulas anormais (%) -0,658 0,00
acima de 30 °C
somatorio de dias de temperatura Sementes mortas (%) -0,414 0,044
acima de 30 °C
somatorio d_e dias de temperatura Sementes duras (%) 0417 0,043
acima de 30 °C
somatario de dias de temperatura 5 (0
acima de 30 °C Protruséo (%) 0,363 0,081
somatorio de dias de temperatura a o
acima de 30 °C 12 contagem (%) 0,592 0,002
somatodrio de dias de temperatura .
acima de 30 °C Tso (dias) -0,094 0,663
somatorio de dias de temperatura . .
acima de 30 °C Comprimento Raiz (cm) 0,53 0,008
somatdrio de dias de temperatura . .
acima de 30 °C Comprimento parte aérea (cm) 0,705 0,00
somatério de dias de temperatura Massa de matéria seca da raiz (g) -0,011 0,96

acima de 30 °C

somatdrio de dias de temperatura Massa de matéria seca da parte aérea

acima de 30 °C ) 0,606 0,002

somatorio de dias de temperatura
acima de 30 °C

*r. Grau de correlacdo (acima de 0,7 indica correlacao); p: probabilidade de significancia.

Pso (dias) -0,549 0,005

O ambiente de producdo da cidade de Londrina obteve 43 dias em que a
temperatura maxima diaria foi maior que 30 °C, enquanto Ponta Grossa 1 e 2
tiveram respectivamente: 29 e 25 dias, considerando as fases vegetativas e
reprodutivas. Houve correlacdo siginificativa para as variaveis plantulas normais,
plantulas anormais, sementes mortas, sementes duras, 12 contagem da germinagao,
comprimento raiz e parte aérea, massa de matéria seca da parte aérea e para

longevidade (Pso). Estes dados evidenciam o fato de que altas temperaturas
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contribuem para a qualidade fisiolégica (germinacdo e vigor) observados em
Londrina (Figura 2), contudo influenciaram negativamente na longevidade,
demonstrada pela correlacdo negativa.

Varios estudos ja relataram que temperaturas mais elevadas sdo melhores para
gualidade de sementes do que comparado a temperaturas mais baixas (ZANAKIS et
al., 1994; BASSO, 2018). Estudos por Lima et al.,, (2017) demostraram que a
aquisicao de longevidade em soja foi positivamente afetada por temperaturas
elevadas, onde comparando duas safras a longevidade de sementes foi aumentada
naquela que ocorreu maior média de temperatura. Contudo, verificou-se aqui que o
namero elevado de temperaturas excedentes a 30 °C pode prejudicar a longevidade.

Portanto, entende-se que temperaturas mais elevadas contribuem para alta
germinacgao e vigor (12 contagem, comprimento de raiz e parte aérea e massa de
parte aérea), diminuindo o numero de sementes mortas e plantulas anormais
(Tabelas 9 e 10), mas em casos de alto nimeros de dias em que a temperatura foi
superiores a 30 °C no desenvolvimento total da cultura, pode ocorrer efeito negativo
na longevidade, como observados no municipio de Londrina.

Riguethi et al., (2015) observaram o comportamento de Medicago truncatula em
diferentes condicbes de desenvolvimento e mostraram que altas temperaturas
comprometem cada fase de desenvolvimento da semente, diminuindo
principalmente a maturacao tardia, onde ocorre a aquisicdo de longevidade. Assim,
o Pso final foi fortemente influenciado por fatores ambientais. Possivelmente o maior
namero de dias com altas temperaturas ocorridos em Londrina, resultou no
adiantamento de ciclo e levou a diminuicdo da fase de maturacdo tardia, que
demostra ser a mais influenciada. Nesta condicdo, as sementes tiveram menor
tempo para aquisicdo de longevidade comparado a Ponta Grossa, que apresentou
temperaturas mais amenas. Para comprovar este efeito da temperatura na
longevidade das sementes é necessario finalizar os estudos, ja que alguns
gendtipos ainda ndo alcancaram a perda total de viabilidade.

Alguns autores afirmam que sementes de soja produzidas em temperaturas
extremas (como ocorreu em 43 dias do ciclo na cidade de Londrina) podem resultar
em maior dano a membrana levando a diminuicdo da atividade de enzimas
antioxidantes (XIN et al., 2014), como isoflavonas (SONG et al., 2018), que indicam
uma contribui¢do para diminuigdo da longevidade
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Existem evidéncias crescentes de que a sintese de mecanismos de protecdo
gue aumentam a longevidade € induzida sequencialmente e aumenta
progressivamente durante a maturacdo tardia da semente (PROBERT et al., 2007;
RIGHETTI et al., 2015; LEPRINCE et al., 2017). Na espécie leguminosa Medicago
truncatula proteinas LEA séo induzidas durante o enchimento de sementes, mas um
conjunto especifico de polipéptideos LEA acumula-se posteriormente com a
aquisicao da longevidade (CHATELAIN et al., 2012). Em soja, Lima et al. (2017)
mostraram que a longevidade aumenta concomitantemente com o aumento do nivel
de transcritos que codificam proteinas de choque térmico e aumento do teor de
oligossacarideos da familia da rafinose (RFO), ambos contribuindo para a
resisténcia ao armazenamento (TEJEDOR-CANO et al., 2010).

Ha a necessidade de complementar este estudo, a fim de avaliar se h4 maior
conteudo de antioxidantes e transcritos descritos na literatura por influenciar
positivamente a longevidade e sustentar a hipotese de que muitos dias de elevada
temperatura, encontradas no ambiente de Londrina, podem ter contribuido para o
decrécimo da longevidade em sementes de soja e investigar ainda os efeitos da
precipitacdo dentro deste contexto.

A perda da viabilidade durante o armazenamento segue um padréo sigmoide em
gue as sementes em algum momento perdem a capacidade de formar plantulas
normais, com posterior incapacidade de protrusdo da radicula e morte da semente
(BEWLEY et al., 2013; BASSO et al., 2018). Contudo, os genotipos DM 54i52RSF,
DM 5958RSF, 95y52 nos dois ambientes dentro de Ponta Grossa e DM 6563RSF
apenas no segundo ambiente ndo exibiram o comportamento do modelo proposto
por Ellis e Roberts (1980) e relatado em estudo de longevidade de sementes por
Lima et al., (2017) e Luccas (2018) para soja e por Batista (2018) para sementes de
tomate. Aqui, foi observado nestes casos especificos, gendétipos que apresentaram
comportamento que nao caracteriza o modelo da curva sigmoide, pois a germinacao
inicial foi baixa e aumentou ao longo do armazenamento (Figuras 8A e 9A).

Acredita-se que a alta infecgdo inicial de patdgenos (Tabela 11), observada para
sementes destes genotipos que exibiram comportamento da curva distinto,
prejudicou o resultado da avaliacdo de longevidade, pois o primeiro ponto da curva
de distribuicdo (0 dias) teve seu resultado subestimado, mesmo a semente sendo
viavel como pode-se observar o resultado do teste de tetrazolio (Tabela 12).

Visualmente, durante a conducao das avaliacbes de longevidade, foi observado



72

gue na germinacao inicial (protruséo radicular) ocorreu alta incidéncia de fungos de
campo, principalmente Phomopsis sojae e Fusarium pallidoroseu, demostrados
através do teste de sanidade (Tabela 11). Com o armazenamento das sementes, a
presenca dos fungos de campo pode ter diminuido, permitindo o aumento da
germinacao das sementes. Portanto, em vez de diminuir a germinagao ao longo do
periodo de armazenagem, houve aumento. Além disso, durante as avalia¢des finais
de viabilidade ao longo do armazenamento observou-se visualmente maior
incidéncia de fungos de armazenamento, como Aspergillus spp. Todavia para este
trabalho, o teste de sanidade nao foi realizado durante o estudo da longevidade das
sementes.

Henning (1981) observou em varios genotipos de soja produzidos em diferentes
locais, como neste estudo, que apds seis meses de armazenamento a incidéncia
deste fungo de campo caiu praticamente para zero. O principal fungo observado na
avaliacdo de sanidade foi Phomopsis spp. que de acordo com Wallen e Seaman
(1963) perde a sua viabilidade ao decorrer do armazenamento diminuindo os efeitos
na qualidade de sementes. Assim, sugere-se que 0 mesmo pode ter ocorrido neste
trabalho durante os estudos para para determinar a longevidade das sementes.

As condicbes climaticas durante a formagdo de sementes afetam
significativamente sua qualidade fisiol6gica inicial. Baixas precipitacdo pluviais e
umidade relativa durante a maturagcédo favorece a produgcdo de sementes de alta
gualidade com baixa incidéncia de patégenos (DELOUCHE, 1980), contudo as
condicbes ambientais, em todos o0s locais, neste estudo demostraram alta
precipitacdo. Este fato pode ter influenciado a queda da germinacédo e do vigor
observado em alguns genotipos. Assim foi possivel observar, neste estudo, que para
determinar a longevidade de lotes de sementes de soja é importante levar em
consideracao a incidéncia inicial de patégenos.

Dentro deste contexto, considera-se a longevidade das sementes um trago
complexo, determinado por uma sucessao de eventos através do desenvolvimento
de sementes, armazenamento e embebicdo que sao influenciados pelas condi¢gbes
ambientais e ha ainda grande desafio para entender como esses multiplos fatores
séo integrados (SANO et a., 2016).

A produtividade ainda é a maior caracteristica de selecdo no melhoramento, mas
cada vez mais tem-se relatado que a selecédo de caracteres associados a qualidade

e desempenho de sementes tem despertado bons resultados em diversas culturas,
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onde h& elevada variabilidade genética disponivel e ganho por selecdo obtidos em
estudo com nabo forrageiro (OLIVEIRA et al.,, 2014) feijao (MAIA et al., 2011) e
cenoura (MARTINS; SILVA; MACHADO, 2014). Contudo, todos estes estudos se
restringem a avaliacdo de qualidade fisioloégica com foco nos testes de germinacao e
vigor, poucos estudos se aprofundam no conceito de longevidade de sementes.

Por fim, neste estudo foi evidenciado que o ambiente de producgéo interfere no
potencial do gendtipo, onde Londrina apresentou melhores resultados para
germinacao e vigor enquanto Ponta Grossa respondeu com melhores valores para
componentes de producdo e longevidade. O ambiente com maior nimero de dias
em que a temperatura fica acima de 30 °C responde positivamente para maior
germinacao e vigor, mas, negativamente para longevidade.

E possivel destacar o gendtipo TMG 7062 por ter estabilidade para os
componentes de producao e qualidade fisiologica de sementes (germinacéao, vigor e
longevidade) independente do ambiente de producdo, por outro lado, certa
suscetibilidade a formacao de sementes verdes, assim como o genoétipo BRS 1010 e
BRS 1003. Os demais gendtipos aqui estudados, apresentam alguma tolerancia a
formacdo de sementes verdes independentemente do ambiente de producéo.
Embora, as condi¢bes ambientais que ocorreram nos locais de producédo néo foram

altamente estressantes.

4.2 Experimento 2: Caracterizacdo de genotipos de soja quanto aos
componentes de producdo e qualidade fisiologica de semementes

produzidos em Londrina — PR.

Neste experimento, foi caracterizado 47 genoétipos de soja produzidos em
Londrina-PR, com relacdo aos componentes de producédo e qualidade fisiologica de
sementes, em um local suscetivel a estresses ambientais.

Incialmente, a partir de uma abordagem multivariada, realizou-se uma analise de
componentes principais com as médias das avaliacdes (germinacdo, vigor,
longevidade, porcentagem de sementes verdes e teor de 6leo) e componentes de
producéo, para determinar o comportamento dos materiais a fim de seleciona-los. A
Figura 10A demostra a distdncia que 0S materiais apresentaram e Sseus
agrupamentos em quatro quadrantes. Ja na Figura 10B observa-se as variaveis que

determinaram a conformacao da Figura 10A.
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No primeiro quadrante (Figura 10A) encontram-se 0s genotipos selecionados por
serem superiores aos demais, por meio das varidveis também observadas no
primeiro quadrante da Figura 10B. As variaveis germinacdo (plantulas normais),
vigor (teste de tetrazolio, primeira contagem da germinagédo, comprimento, massa de
matéria seca da raiz e parte aérea) e a longevidade, todas caracteristicas desejaveis
para a qualidade fisiolégica de sementes, agrupam 0s genoétipos que exibem este

comportamento.

Figura 10 - Analise das Componentes principais para 47 genotipos de soja
produzidos em Londrina-PR. A: gréfico biplot de dispersao; B: projecdo vetorial para

as caracteristicas avaliadas.
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A analise de componentes principais (ACP) € uma ferramenta que ajuda a
reduzir o niumero de variaveis com objetivo de transformar um grupo de variaveis
originais em outro grupo de dimensdes equivalentes em que cada componente
principal € uma combinacdo linear de todas variaveis originais (BARBOSA et al.,
2013). Assim, determina qual das variaveis originais tem maior peso na combinacgao
linear (NETO; MOITA, 1998) e agrupa aquelas com maior similaridade
(VALLADARES et al., 2008).

Devido a inumeras aplicacbes, a ACP tem se tornado foco de estudo de
divergéncia genética que permitem a identificacdo e selecdo dos gendtipos mais
promissores descrita em diversos estudos de selecdo em soja (VIANNA et al., 2013
e DALLASTRA et al., 2014) feijao-caupi (BERTINI et al., 2010) e trigo (SILVA et al.,
2015).

Neste estudo, os genétipos foram selecionados principalmente pela alta
gualidade fisiol6gica de sementes, determinados na ACP. Portanto, as avaliacdes
pertencentes ao primeiro quadrante foram discutidas de maneira apurada através da
comparacao de meédias pelo teste de Scott-Knott onde os valores de significancia do
teste de variancia para a o delineamento inteiramente casualizado das avaliacdes

selecionadas sao demonstrados na Tabela 14.

Tabela 14 - Significancia das andlises de variancia das avaliagdes selecionadas a

partir da ACP.
Variavel Valor de F
Plantulas normais (%) 20,24**
12 Contagem 28,37*
Comprimento da raiz 9,03**
Comprimento da Parte aérea 5,68**
Massa de matéria seca de raiz 127,00**
Massa de matéria seca da parte aérea 41,52**

**p<0,01

N&o foi observado contraste entre os teores de agua entre 0s genotipos
estudados que pudessem influenciar nos resultados de qualidade, sendo a média do
teor de 7 % * 2. Na tabela 15 observa-se as avaliacbes de germinacéo e vigor para
0s 47 gendtipos. Os melhores resultados de germinagdo ndo foram relacionados

necessariamente com os de melhor vigor, sendo que apenas 0s genotipos BRS
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7380, BRS 1003, DM 61i59RSF, BMX LANCA, BMX GARRA e 96Y90 responderam
com destaque para germinagdo e vigor pelo teste de primeira contagem de
germinacao.

O gendtipo M 5947, representado na ACP (Figura 10A) pelo niumero nove, tem
nameros inferiores para germinacdo e vigor, também evidenciados na ACP por seu
distanciamento entre os demais genétipos. Este material teve maior nimero de
sementes inviaveis e alta ocorréncia de deterioragdo por umidade (Tabela 16) o que
pode estar associado a sua baixa qualidade fisioldgica, considerando que obteve os
menores resultados para primeira contagem de germinagdo, comprimento e massa
de matéria seca de raiz e parte aérea. A deterioracdo por umidade € citada como o
principal fator que contribui para a redugdo da qualidade de sementes de soja
(COSTA et al. 2005).
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Tabela 15 - Avaliacdes de qualidade fisiologica de sementes de soja, selecionadas
pela ACP, de 47 gendtipos produzidos em Londrina-PR.

P. . C. Parte MMS Parte
Gendtipos Normais Con'ggem C(.lena;z aérea MM?Q?AIZ aérea
(%) (cm) (9)

Delta (59160RSF) 90 a 66 ¢ 13,77b 8,29 c¢c 0,0651 e 0,2167 g
DM 66i68RSF 90,5a 75 b 14,37 b 10,01 b 0,0734 e 0,2352 g
DM 6458RSF 93,5a 36,5 f 14,73 b 7,03d 0,0695 e 0,2091 g
TMG 7067 84Db 455 e 11,50 c 8,34 c 0,0717 e 0,2668 g
TMG 7061 80c 36f 13,44 c 5,75d 0,0935e 0,2305¢g
NA 5909RG 77,5¢C 65c 11,29 ¢ 7,06d 0,0470 e 0,2227 g
BMX POTENCIA 96,5 a 67,5c¢ 13,34 c 10,43 b 0,0626 e 0,2626 g
BMX POWER 95 a 445 e 1582b 13,38a 0,0789 e 0,2858 g
M 5947 21e l4g 6,58 d 3,90d 0,0337 e 0,1076 g
BMX PONTA 95,5a 61d 11,34 ¢ 9,04 c 0,0562 e 0,2524 g
FTR 4160 70,5d 455 e 15,73 b 10,33 b 0,0649 e 0,1896 g
M 5705 75 ¢ 50,5e 12,63 c 9,83 b 0,0555 e 0,1904 g
NS 5445 63,5d 55d 9,97 ¢ 7,10d 0,0400 e 0,1646 g
M 5917 83b 48 e 17,44 a 8,68 c 0,0600 e 0,2256 g
M 7110 95,5a 80,5b 19,15a 9,31c 0,0846 e 0,1571 ¢
CD 2728 92 a 815b 19,22a 16,06 a 0,1005 e 0,2935¢g
BMX ELITE 94,5 a 80b 15,47 b 10,83 b 0,0580 e 0,1897 g
BRB11-7482 86 b 69 c 12,16 c 6,22 d 0,0614 e 0,1554 g
FTR 3156 64,5d 455 e 14,08 b 6,17d 0,0685 e 0,2014 g
SYN 1562 85,5hb 35f 15,55 b 11,27 b 0,6486 d 0,8297d
BMX DESAFIO 70d 38 f 10,87¢c 12,42 a 0,6351d 0,9407 ¢
BRS 413 88 a 78,5b 10,30 c 11,18 b 0,6074d 0,8130d
BRB14-211566 90,5a 78,5b 18,43a 14,58a 0,7331c 0,9667 c
M 6410 78,5¢ 68,5 ¢ 10,70c 13,37 a 0,6458 d 0,8930 ¢
TMG 7062 80,5¢ 795b 16,67 a 10,77 b 0,7421 c 0,9454 c
AS 3730 88,5a 79b 16,62 a 9,56 ¢ 0,6572d 0,8360 d
AS 3590 82h 79b 1521b 13,14 a 0,7115c 0,9873 c
BRS 7380 93,5a 88 a 12,68 c 12,01 b 0,6515d 0,9287 ¢
DM 5958RSF 925a 83b 14,39b 11,94b 0,6868 c 0,7899d
BRS 1010 86 b 82b 12,18 ¢ 8,03 ¢c 0,6553d 0,7842d
BRS 1003 91,5a 88,5 a 11,25¢ 6,07 d 0,7122 ¢ 0,8071d
DM 61i59RSF 90,5 a 87 a 14,09 b 10,11 b 0,7141 c 0,8909 c
M 6210 93 a 49 e 1497 b 8,99 c 0,7941b 0,739%4 e
BRS 399 835b 67 c 17,61 a 13,50 a 0,8367 b 1,6750 a
BMX ICONE 84Db 5le 12,60 c 9,28 ¢ 0,7204 c 1,2958 b
DM 6563RSF 70d 455e 1298c¢c 11,04b 0,6526 d 0,7813 d
BMX LANCA 88 a 75b 15,05 b 11,26 b 0,9052 a 1,4332 b
BRS 388 79,5c¢c 57d 7,38 d 8,26 C 0,6199d 0,8103d
BRS 1001 62 d 51e 13,54 ¢ 8,70 c 0,6159d 0,5131f
BRS 433 76,5¢ 60,5 d 14,03b 1091b 0,9375 a 0,6558 e
BMX TURBO 925a 77b 15,56 b 10,25 b 0,8135b 0,6355 e
TMG 7063 94 a 815b 18,89 a 11,95b 0,9574 a 0,7395 e
DM 54i52RSF 94 a 84 b 15,69 b 13,27 a 0,7812 b 0,7320 e
BRS 1074 86,5b 62,5¢ 13,82b 10,44 b 0,7835b 0,6099 e
BMX GARRA 95 a 88 a 1251 c 10,19b 0,8427 b 0,6484 e
96Y90 99,5a 95,5a 1468b 11,48b 0,8474 b 0,6238 e
95y52 85,5hb 815b 17,46 a 10,82 b 0,9059 a 0,7125 e

*Médias seguidas pela mesma letra mindscula nédo diferem estatisticamente pelo Teste de Scott-Knott com 5% de significancia.
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Os gendtipos que apresentaram maior comprimento de raiz e de parte aérea
foram CD 2728, BRB14-211566 e BRS 399. O gendtipo BRS 399 se destacou ainda
por apresentar significativamente superior as demais para a massa de matéria seca
da parte aérea, enquanto para massa de matéria seca da raiz os melhores
resultados foram observados para os gendétipos BMX LANCA, BRS 433 e TMG
7063.

A maior velocidade na germinacgéo, estimado pelo teste de primeira contagem, e
a producdo de plantulas com maior tamanho podem proporcionar as plantas
oriundas de sementes vigorosas uma vantagem inicial no aproveitamento de agua,
nutrientes e luz. Nesse contexto, as plantulas que germinam mais rapidamente,
iniciam o processo fotossintético mais cedo, favorecendo o crescimento da parte
aérea e do sistema radicular (CARVALHO; NAKAGAWA, 2012).

Tavares et al. (2013), Schuch et al. (2009) e Rodrigues et al., (2018) avaliando
distintas combinacdes de vigor de sementes em populagcdes de soja, constataram
qgue aquelas constituidas por sementes de alto vigor apresentaram maior rendimento
de grédos de 20, 25 e 30 %, respectivamente. Logo, gendtipos que tém sementes
com alto vigor resultam em maior potencial de gerar plantulas de maior
comprimento, sendo que estas possuem maior capacidade de mobilizacdo de
reservas na germinagédo, com melhor desempenho inicial (HENNING et al., 2010).
Por sua vez, genotipos descritos por baixo vigor estdo associados a reducgfes da
producédo de biomassa seca e das taxas de crescimento das plantas, podendo afetar
0 estabelecimento da cultura, seu desempenho ao longo do ciclo e produtividade
final (SCHUCH et al., 2009).

Tendo em vista estes conceitos, considera-se que avaliar o vigor por diferentes
métodos é importante na sele¢cdo de materiais com qualidade superior, visto que sua

resposta as condicdes de campo serdo de melhor desempenho.
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Tabela 16 - Vigor, viabilidade e tipos de dano pelo teste de tetrazélio para 47

gendtipos de soja produzidos em Londrina -PR.

Dano mecanico  pano umidade Dano percevejo Duras Vigor Viab.
Genétipos (%) (%) (%) (%) (%) (%)
(1-8) (6-8 (1-8 (6-8 (1-8) (6-8 (B (1-3) (1-5)
Delta (59I60RSF) 0 0 67 2,5 3,5 0,5 0 91,5 97
DM 66i68RSF 15 0 91 5 14,5 1,5 0 82 93,5
DM 6458RSF 1 0 81 6,5 2,5 0 1,5 83,5 93,5
TMG 7067 5 0 93 2 8 0 0 89 98
TMG 7061 4 0 90,5 10 6 0,5 0 83 89,5
NA 5909RG 55 0,5 82,5 4,5 9 1 0 86,5 94
BMX POTENCIA 3,5 0 71 15 10 0,5 1,5 93 98
BMX POWER 2,5 0 81 1,5 11,5 0,5 2 94 98
M 5947 12,5 0,5 83,5 25 10,5 0 1,5 66,5 74,5
BMX PONTA 4 0 90 3,5 16,5 1 1 85 95,5
FTR 4160 15 0,5 67 0 3 0 1,5 97 99,5
M 5705 4 1 79 1,5 1 0 2,5 95,5 97,5
NS 5445 3 0 85,5 1 3,5 0,5 2 96,5 98,5
M 5917 55 0 83,5 1,5 2 0,5 14 95,5 98
M 7110 3 0 54,5 0,5 3 0 0 99 99,5
CD 2728 2 0 54,5 0 7,5 0,5 1 97 99,5
BMX ELITE 5 0 64,5 0,5 2 0 1 98 99,5
BRB11-7482 4 0 52 0,5 20,5 1 1,5 94,5 98,5
FTR 3156 4 0 89 0,5 2 0 0 97,5 99,5
SYN 1562 55 0 73 3 10,5 1 4.5 93,5 96
BMX DESAFIO 7 0 54 0,5 33 15 0 93,5 98
BRS 413 3,5 0 81 0,5 6,5 0 9,5 98 99,5
BRB14-211566 3 0,5 74 1,5 0,5 0 8 97 98
M 6410 55 2 53 1,5 13,5 0,5 1 91,5 96
TMG 7062 12,5 0,5 79,5 1,5 6 0 0 92 98
AS 3730 4.5 0,5 79 0 7,5 0 2 96,5 99,5
AS 3590 45 0 49,5 2 12 1 1 94 97
BRS 7380 5 0 53 0,5 2 0 0 96 99,5
DM 5958RSF 18 0,5 68 4,5 12 1 2,5 86,5 94
BRS 1010 3,5 0 52,5 2 2,5 0 1 96 98
BRS 1003 1 0 48 0 4 0,5 0 97,5 99,5
DM 61i59RSF 3,5 0 43,5 0,5 9,5 0 0 95 99,5
M 6210 3,5 0,5 55 1 2 0,5 7 95 98
BRS 399 15 0 52 0,5 3 0 0 97,5 99,5
BMX ICONE 45 0,5 96,5 2,5 7 1 0 88,5 96
DM 6563RSF 1 0 94 23 3,5 0 2,5 67 77
BMX LANCA 0,5 0,5 56 0,5 2,5 0 6,5 99 99
BRS 388 7 15 83,5 2,5 7,5 0,5 3 90,5 95,5
BRS 1001 3 0 85 4 0,5 0 31,5 94 96
BRS 433 2 0 86 4,5 1 0 20 92 95,5
BMX TURBO 2 0 65,5 2 0,5 0 1 97,5 98
TMG 7063 2 0 31 0 5 0 0 100 100
DM 54i52RSF 2 0 57 2 0 0 0,5 96 98
BRS 1074 6,5 0 54,5 2 28 3 2 87,5 95
BMX GARRA 3,5 0 73,5 2,5 14,5 1 0 93,5 96,5
96Y90 1 0 68,5 0 2,5 0 0 99 100
95y52 2 0 86,5 3,5 4,5 0 0 93 96,5

*1-8: niveis de classificacdo de sementes; 6-8: sementes inviaveis
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Em funcdo da alta precipitacdo pluvial ocorrida durante todo o ciclo da cultura
(Figura 2) o dano mais presente, observado pelo teste de tetrazélio (Tabela 16), para
todos os gendtipos estudados, foi a deterioracdo por umidade. Krzyzanowski (2004)
relata que na regido tropical, devido ao clima predominantemente quente e umido,
ocorre o maior desenvolvimento da deterioracdo por umidade, que € um dos fatores
mais importantes que afetam a qualidade de sementes de soja, como pode ser visto
para M5947 e DM6563RSF (Tabela 15).

A perda de qualidade a partir da metodologia do teste de tetrazélio, segundo
Franca Neto et al. (1984), é determinada através de informacgfes contidas nas
classes de 6 a 8, onde o problema de qualidade é posto em evidéncia permitindo,
desta maneira, uma interpretagcdo apurada. Neste estudo, a maior porcentagem
desta classe foi obtida na avaliacdo de danos por umidade o que evidencia que a
maior perda de viabilidade € devido a condicdo ambiental da cidade de Londrina.
Neste local ocorreu, ao final da maturagdo e maturacéo tardia, variacées de umidade
devido a ocilagdes de precipitagédo pluvial, que causam esse tipo de dano.

Os danos causados por percevejo apresentaram a segunda maior ocorréncia
dentre os gendtipos, enquanto 0s danos mecanicos se apresentaram baixo, tendo
em vista que a colheita, principal manejo associado a esse tipo de dano, foi
realizada manualmente. Costa et al. (2003) afirmam que os danos causados por
percevejos ndo sdo tdo detrimentais a qualidade de sementes quanto aos danos
mecanicos e de deterioracdo por umidade.

A presenca de sementes duras no lote foi observada para os genétipos BRS
1001 (31,5 %), BRS 433 (20%), M 5917 (14 %) e BRS 413 (9,5 %). De acordo com
as Regras para Analises de Sementes, semente dura sao aquelas que permanecem
sem absorver agua por um periodo mais longo que o normal e se apresentam, no
final do teste de germinacdo, com aspecto de sementes recém colocadas no
substrato (BRASIL, 2009).

Ha sugestdes que temperaturas elevadas durante a fase de maturacao
aumentam a presenca de sementes duras (GIBSON; MULLEN, 1996; SPEARS et
al., 1997) mas que existe uma forte tendéncia da influéncia do gendtipo a esta
caracteristica (SPEARS; TEKRONY; EGLI, 1997; SMITH et al., 2008) evidenciados
também nesse trabalho, onde no mesmo ambiente alguns gendétipos apresentaram

propenséo a formacdo de sementes duras. Kilen e Hartwig (1978) relataram que
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sementes duras € um traco hereditario e, portanto, parece provavel que as variacdes
observadas entre os genoétipos podem ser devido a fatores genéticos.

A apresentacdo dos resultados da longevidade de sementes foi realizada a partir
da selecdo da ACP, assim a curva de distribuicdo da germinacdo ao longo do
armazenamento e o0 Psp para 0s genotipos encontram-se separados por quadrantes
(Figuras 11, 12, 13 e 14). A conducgao do armazenamento artificial (75 % UR e 35
°C) ocorreu até 90 dias, contudo alguns genotipos ndo alcancaram até o momento
perda de 50% da viabilidade. Desta forma, para estes genotipos o Pso foi estimado.

Os gendtipos que tiveram Pso superiores foram encontrados acima de 54 dias de
armazenamento, de modo geral os quadrantes separam 0s genétipos que
apresentaram caracteristicas semelhantes. No primeiro quadrante foram
selecionados acima desse valor cinco genoétipos (95y52: 81,2; BMX LANCA: 72,4,
96y90: 64,9; DM 54152RSF: 55,7 e BMX TURBO: 54,1 dias), enquanto no segundo e
guarto quadrante foram selecionados, respectivamente FTR4160: 60 e M 5705: 55,2
dias; DM 61159RSF: 61,3 e AS 3590: 54,3 dias. Os genoétipos que compdem o
terceiro quadrante, apresentaram menor longevidade determinada pelo Pso (Figura
13B), visto que as principais avaliagcdes que selecionaram estes gendtipos foram a
porcentagem de plantulas anormais, sementes mortas e a porcentagem total de
patdégenos, que parece contribuir para a queda da qualidade fisioldgica.

O genotipo M 5947 que apresentou menor germinacao e vigor (Tabelas 15 e 16),
neste estudo também respondeu com menor longevidade com Pso de apenas 17,4

dias de armazenamento.
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Figura 11 - Longevidade de sementes de gendtipos selecionados no primeiro
guadrante da ACP, produzidos na cidade de Londrina. A: Curva da distribuicdo da
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Figura 13 - Longevidade de sementes de gendtipos selecionados no terceiro
guadrante da ACP, produzidos na cidade de Londrina. A: Curva da distribuicdo da

germinac¢éo ao longo do armazenamento; B: P50.
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As sementes tém maior longevidade se possuirem maior habilidade para ativar o
sistema de defesa para prevenir o dano oxidativo, utilizar proteinas de
armazenamento para germinacdo e manter energia para o fornecimento de ATP
(CHEN et al., 2018). Antioxidantes e tocoferois (vitamina E) desempenham um papel
importante na manutencdo da viabilidade das sementes evitando a oxidacao
(SATTLER al. 2004, SANO et al., 2016); o papel das proteinas LEA e pequenas
proteinas de choque térmico na longevidade também ja foi documentado (PRIETO-
DAPENA et al., 2006; HUNDERTMARK et al., 2011; CHATELAIN et al., 2012). No
entanto, estes mecanismos ainda precisam ser mais investigados.

A capacidade de armazenamento de sementes é uma caracteristica complexa.
Vérios estudos investigaram a genética e bases moleculares da longevidade de
sementes e a identificacdo de locus de caracteres quantitativos (QTLs) responsavel
pelo controle da capacidade de armazenamento de sementes de trigo (LANDJEVA
et al., 2010), arroz (JIANG et al., 2011), medicago e ervilha (ZINSMEISTER et al.,
2016) e soja (LIMA et al., 2017).

Os estudos que envolvem a aquisicéo de longevidade em diversas culturas sao
importantes ndo somente para a conservacdo em bancos de germoplasma, método
ideal para conservar os recursos vegetais (FAO, 2010), mas pesquisas referentes ao
comportamento da longevidade, particularmente para soja, sdo importantes a fim de
conservar as sementes dos diferentes materiais genéticos de interesse ao
melhoramento.

Aqui, foi evidenciado que ha variacédo na longevidade entre gendtipos, em que a
diferenca do tempo em dias para que as sementes percam 50 % da viabilidade entre
0 maior e menor Pso observado foi de 63 dias. Contudo, esta caracteristica parece
também ser influenciado pelo ambiente de producdo como demostrado no
Experimento 1. A longevidade é cada vez mais reconhecida como estando sob a
forte influéncia do ambiente (LEPRINCE et al., 2017).

A alta qualidade das sementes de soja, que se refere a alta germinacéo, vigor e
longevidade, tem sido atribuida a ocorréncia de condi¢fes climéaticas 6timas durante
a maturacdo das sementes, como temperaturas amenas e alta disponibilidade
hidrica durante a fase de deposicéo de reservas (GIBSON; MULLEN, 1996; EGLI et
al., 2005). Estas condi¢des foram observadas no municipio de Londrina, com bom
regime de chuvas nas fases de maturacdo e temperaturas médias em torno de 25° C

(Figura 2). Portanto, as condi¢cdes ambientais observadas foram satisfatorias para,
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de maneira geral, a formacao de sementes de alta qualidade. Apesar da regido onde
0 municipio de Londrina se encontra ser considerada medianamente favoravel a
producdo de sementes de alta qualidade (COSTA et al., 2005), neste estudo foi
observado que, dependendo das condi¢Bes climaticas especificas da safra agricola
e da cultivar utilizada, é possivel obter bons resultados de qualidade para as
sementes produzidas neste ambiente.

A partir de uma visdo geral, € possivel observar que os genétipos que se
agruparam no primeiro quadrante exibiram uma resposta mais alta para a qualidade
de sementes. Portanto, dentre esses, 0s genotipos 95Y90 e BMX LANCA, foram o
gue se mostraram superiores, com alta germinacao, viabilidade pelo teste de
tetrazdlio e que apresentaram ainda melhores resultados em pelo menos dois teste
de vigor e na longevidade, ou seja, estes genoétipos exibiram um perfil completo de
gualidade fisiologica, quando se analisa todos seus componentes.

No Brasil esta disponivel para uso diversos genétipos de soja, devido ao cultivo
sob variadas condi¢cdes edafoclimaticas. Atualmente sd@o disponiveis no registro
nacional de cultivares mais de 1900 cultivares (MAPA, 2019). Além disso, ha ainda a
busca do setor de melhoramento das empresas para o langcamento de novos
cultivares todos os anos com caracteristicas melhoradas e adaptadas a todas as
regides do pais.

E importante ressaltar que a selecido € etapa fundamental para o
desenvolvimento de cultivares, visando a obtencdo de individuos promissores com
uma combinacdo desejavel de caracteres. Dessa maneira, ha necessidade do
emprego de diferentes estratégias, visto que o desenvolvimento de uma nova
cultivar de soja demanda investimentos e tempo para que seja lancada no mercado,
necessitando de metodologias que auxiliam e facilitem essas escolhas, como as
analises de componentes principais.

O conhecimento do potencial de genadtipos disponiveis no mercado, ndo s6 com
a descricdo do potencial produtivo, mas também com a avaliacdo do potencial de
qualidade de sementes, como aqui demostradas, auxiliam os programas de
melhoramento genético da cultura a atender a crescente demanda com a énfase

para selecdo de materiais que apresentem alta qualidade fisiolégica de sementes.
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5 CONCLUSOES

O genotipo TMG7062 apresenta resultados superiores quanto aos componentes
de producéo e qualidade de sementes, contudo tém suscetibilidade a formacéao de
sementes verdes (19,75 %) do mesmo modo que o gendtipo BRS 1003 (13,5 %). Ja
os genotipos BMX LANCA e 95Y52 ndo apresentam sementes verdes
independentemente do ambiente de produgéo (Experimento 1).

Gendtipos produzidos na cidade de Ponta Grossa tém resultados superiores
guanto aos componentes de producdo e maior longevidade, ja quando produzidos
em Londrina, maior qualidade de sementes (germinagao, vigor e sanidade).

Os gendtipos 96Y90 e BMX LANCA se destacam por apresentar o conjunto de
atribuidos que determina qualidade fisiolégica, com alta germinacdo, vigor e
longevidade mesmo quando produzidos em regido suscetivel a estresse

(Experimento 2).
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