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RESUMO

Entender periodo total que uma semente de soja é capaz de manter-se viavel, ou seja,
a longevidade, e como € o comportamento dessas sementes quando ha a influéncia
de sementes verdes é de extrema valia, tanto para bancos de germoplasma como
producdo e armazenamento de sementes, visto que sua ocorréncia é bastante
relatada pelos produtores de soja nacional e internacional. As equacdes da viabilidade
utilizando a funcéo Probit € comumente usada para predicdo da longevidade de
sementes, entretanto, muitos estudos relataram falhas no seu uso, desse modo, o
objetivo desse trabalho consistiu em avaliar as diferentes fungdes de ligacdo Probit,
Logit e Cauchy-SSF, Stukel e Aranda-Ordaz, visando determinar fungbes que
estimem com maior robustez a longevidade de sementes de soja com influéncia de
diferentes percentuais e verificar a influéncias desses percentuais de sementes na
qualidade fisiolégica de sementes de soja. As sementes foram provenientes do
municipio de Campo Alegre — GO na safra 2017/2018. Criou-se lotes composto de
sementes amarelas com percentuais de sementes esverdeadas nas proporcdes de
4%, 8%, 12% e 16%, estas foram submetidas ao teste de germinacéo e longevidade.
Para avaliagdo da longevidade, a cultivar 7677 RSF IPRO foi submetida ao ambiente
de 35° C e 75% de UR, e a cultivar M7119 IPRO foi submetida ao ambiente de 40°C
e 80%, os dados de porcentagem de protrusao foram transformados pelas funcbes
Probit, Logit, Cauchy-SSF, Stukel e Aranda-Ordaz, sendo os ajustes realizados por
regressao linear, os quais propiciaram a determinacdo do P50. Para verificacdo da
influéncia do percentual de sementes verdes na qualidade fisioldgica foi realizado uma
analise das curvas de regressao e também uma avaliacdo multivariada utilizando o
método de agrupamento hierarquico e otimizacdo para encontrar a similaridade dos
percentuais de sementes verdes em estudo. Conclui-se que a funcdo Cauchy — SSF
foi mais robusta na determinacdo do P50 com influéncia de sementes verdes (Capitulo
1), o ambiente de 40°C e 80% UR diminuiu a longevidade das sementes de maneira
significativa quando comparado ao ambiente de 35°C e 75% (Capitulo 2), o ambiente
gue a sementes sao submetidas € determinante no comportamento de sementes
verdes em lotes de sementes e os tratamentos de 8% e 12% exercem impactos
semelhantes na qualidade de sementes de soja para todos os ambientes e cultivares

em estudo.

Palavras-chave: Probit. P50. Germinacao.Percentual. Fungdes.






ABSTRACT

Understanding the total period that a seed is able to remain viable, that is, longevity,
and how these seeds behave when there is the influence of green seeds is extremely
valuable, both for germplasm banks and for seed production and storage, since its
occurrence is widely reported by national and global soy producers. The Probit function
is commonly used to predict seed longevity, however, many studies have reported
flaws in its use, so the objective of this work was to evaluate the different link functions
Probit, Logit and Cauchy-SSF, Stukel and Aranda-Ordaz, aiming to determine
functions that more robustly estimate the longevity of soybean seeds with different
percentages influence and to verify the influences of these percentages of seeds in the
physiological quality of soybean seeds. The seeds came from the municipality of
Campo Alegre - GO in the 2017/2018 harvest. Batches composed of yellow seeds with
percentages of greenish seeds in the proportions of 4%, 8%, 12% and 16% were
created, these were submitted to the germination and longevity test. In order to assess
longevity, the protrusion percentage data were transformed by the Probit, Logit,
Cauchy-SSF, Stukel and Aranda-Ordaz functions, with adjustments being made by
linear regression, which enabled the determination of P50. To verify the influence of
the percentage of green seeds on the physiological quality, an analysis of the
regression curves and a multivariate evaluation were performed using the method of
hierarchical grouping and optimization to find the similarity of the percentages of green
seeds under study. It was concluded that the Cauchy - SSF function was more robust
in determining P50 with the influence of green seeds (Chapter 1), the 40 ° C and 80%
RH environment significantly decreased seed longevity when compared to the 35 ° C
and 75% (Chapter 2), the environment that the seeds are submitted to is determinant
in the behavior of green seeds in seed lots and the treatments of 8% and 12% have
similar impacts on the quality of soybean seeds for all environments and cultivars under

study.

Keywords: Probit. P50. Germination. Percentual. Functions.
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INTRODUCAO GERAL

O sucesso de uma lavoura de soja esté ligado a diversos fatores importantes,
e a qualidade de sementes € um traco essencial determinado pela interacdo dos
atributos de pureza genética, qualidade fisica, qualidade fisiologica e sanitaria
(POPINIGS, 1985), para que gerem plantas de alto vigor, propiciando germinacao e
emergéncia de plantulas de maneira rapida e uniforme, resultando na producéo de
plantas de alto desempenho, com potencial produtivo elevado (FRANCA NETO,
2016).

Embora muitos esfor¢os sejam empreendidos, a producédo de sementes de alta
qualidade tem enfrentado muitos desafios, dentre elas a ocorréncia de sementes de
soja com retencdo de clorofila, comumente chamada de sementes verdes. Este
fenbmeno, também preocupante em outros paises, afeta diretamente a qualidade da
semente, na soja geralmente ocorre na fase de maturacdo da semente (ZORATO,
2007)

O desenvolvimento de sementes € um processo dividido em trés fases:
embriogénese, maturacdo e maturacao tardia (BEWLEY et al., 2013). A embriogénese
compreende a fase de desenvolvimento do embrido, representada pela
histodiferenciacao e divisao celular, nesta fase o corpo do embrido, érgaos e tecidos
sao formados. Ao final desta fase embrido e o tegumento s&o desenvolvidos,
estruturas essenciais para o desenvolvimento da plantula (MARCOS FILHO, 2015).

A maturacdo € a segunda fase de desenvolvimento, nesta fase ocorre o
enchimento dos gréos. A qualidade fisioldgica, capacidade de germinacédo, aquisicdo
da tolerdncia a dessecacdo e o vigor das sementes sao adquiridos nesta fase
(GUTIERREZ et al., 2007). Esta etapa é de extrema importancia, pois é nesta fase
que ocorre ainda o inicio da degradacgéo da clorofila da semente (ZORATO, 2007), no
estadio R7. Ao final desta fase, em ciclo normal, todas as sementes estao desligadas
da planta méae e a clorofila completamente degradada (LIMA et al, 2017), embora os
mecanismos fisioldégicos associados a esta caracteristica ainda ndo tenham sido
completamente esclarecidos (ZINSMEISTER et al., 2016; LEPRINCE et al., 2017), a
fisiologia da semente pode ser alterada, se nesta fase, principalmente no periodo
considerado fundamental para a degradacdo da clorofila, o qual transcorre na
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passagem do estadio R6 para o estadio R7 (FUKUSHIMA; LANFER MARQUEZ,
2000), a planta passar por estresses ambientais, tais como secas e altas
temperaturas, possivelmente a translocagéo de reservas ocorrera de forma acelerada
com menores taxas de fotossintese, evitando a degradacdo completa da clorofila, que
causa a formacéao de sementes verdes e de baixa qualidade (MARCOS FILHO, 2015).

O desenvolvimento da semente € finalizado com a fase de maturacao tardia,
caracterizada pela perda da agua, maximo acumulo de matéria seca e as clorofilas
completamente degradadas. Nesta fase ocorre também o acumulo e sintese de
moléculas protetoras, tais como agucares nao redutores, proteinas de choque térmico,
varias outras proteinas de estresse e um conjunto de defesas antioxidantes contra o
estresse oxidativo, nesta etapa ocorre a aquisicdo da longevidade (MARCOS FILHO,
2015). A fase de maturacao tardia em sementes de soja tem importancia em manter
a semente viavel, e ocorre a partir estadio R8 (LIMA et al., 2017).

Como relatado anteriormente, em condicbes favoraveis, as plantas
amadurecem e as enzimas degradam a clorofila, resultando na coloragdo normal da
semente de soja (PADUA et al., 2009), entretanto, o processo de degradacio da
clorofila em sementes muitas vezes permanece incompleto nas etapas finais da
maturacdo, na maioria das vezes, esse fendbmeno esta associado a fatores ambientais
desfavoraveis, como seca e altas temperaturas, esses estresses possivelmente sédo
responsaveis por cessar ou diminuir a atividade de enzimas como clorofilase antes
da clorofila ser inteiramente degradada, resultando no pigmento verde na sementes
(RANGEL, 2011), todavia, sédo registradas como outras fontes causadoras de
sementes verdes: desuniformidade de maturacéo, ataques de insetos, aplicacdo de
dessecante antes do estadio ideal, manejo inadequado de lavouras, distribuicao
inadequada de calcario ou de fertilizantes também pode ocasionar problemas de
maturacdo desuniforme, o que, por sua vez, resultara na colheita de semente imatura
e esverdeada mesclada com semente amarela e madura (COSTA et al.,, 2001;
FRANCA NETO 2005; ZORATO et al., 2007).

A retencdo de clorofila exerce efeito esperado na reducdo da qualidade
fisiol6gica em sementes de soja, esta ocorréncia tem suscitado discussées acerca dos
niveis aceitaveis, que nao comprometam a sua qualidade (RANGEL, 2011). Em geral,
nos trabalhos onde séo reportados os efeitos significativos da retencéo de clorofila na
gualidade de sementes de soja, os efeitos normalmente estdo associados a elevados

indices de deterioracdo, que podem levar a redugédo da germinacgéo, do vigor e da
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longevidade (LUCCAS, 2018; ZORATO et al., 2007; PADUA et al., 2009; FRANCA
NETO et al., 2012).

A longevidade é definida como o periodo total que uma semente pode
permanecer viavel, quando armazenadas em condi¢des ambientais favoraveis para
cada espécie. A longevidade é afetada por varios fatores como a constituicdo quimica
da semente, estadio de maturacéo, viabilidade inicial, umidade, temperatura do ar e
grau de infecc&o por microrganismos e insetos (BEWLEY et al., 2013).

Burris (1980) verificou que a rapida deterioracdo da semente de soja durante o
armazenamento é afetada pela umidade e temperatura. Em outro estudo, Souza et al.
(2017) observou que a qualidade fisiolégica da semente durante o armazenamento,
diminui independente das condicbes de temperatura. Para Roberts (1973), a
temperatura, a umidade relativa do ar e a qualidade inicial influenciam a perda de vigor
no armazenamento, reduzindo significativamente a longevidade.

Embora muitos estudos associem a perda viabilidade das sementes
principalmente com a temperatura e umidade relativa do ar, diversos estudos
mencionam que o pigmento verde na semente afeta diretamente a qualidade,
reduzindo consideravelmente a capacidade de armazenamento, entretanto, os efeitos
da relacdo da retencédo de clorofila e a longevidade ainda nao foram totalmente
elucidadas (LIMA et al., 2017; LUCCAS, 2018; PADUA, 2007).

O comportamento de gendtipos é outro fator que deve ser considerado em
estudos de longevidade de sementes de soja, visto que parecem responder de forma
diferente aos impactos ocasionados pela retencdo de clorofila na qualidade de
sementes. De acordo com Pereira Neto (2016), sementes de diferentes cultivares,
conservadas sob as mesmas condicfes de temperatura e umidade, apresentam
respostas distintas quanto a perda da sua viabilidade, que decorre de diversos fatores
tais como: constituicdo genética e quimica, teor de agua, qualidade inicial das
sementes, dentre outros fatores.

Muitos produtores desconhecendo a curva de viabilidade, descartam muitos
lotes de sementes que ainda possuem qualidade armazenamento, visto que
a determinacdo da qualidade da semente, germinacdo e vigor na colheita e no
beneficiamento ndo é suficiente para estimar as mudancas da qualidade, e determinar
a viabilidade durante o armazenamento (ANDREOLI, 2004). Portanto, os modelos

matematicos sao ferramentas indispensaveis, capazes de predizer com sucesso 0
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tempo que uma semente pode permanecer viavel, denominadas de equacfes da
viabilidade (KEW ROYAL BOTANIC GARDENS, 2016)

As sementes ortodoxas apresentam comportamento seguindo um formato
sigmoidal, com isso, os professores Ellis e Roberts (1980), desenvolveram as
equacdes da viabilidade afim de predizer a perda da viabilidade de sementes
ortodoxas durante o periodo de armazenamento e determinar o parametro P50. O
P50 é definido como o tempo em que a viabilidade da semente reduz pela metade
(50%), enquanto armazenada.

As equacdes da viabilidade € um modelo probabilistico, e tem como base a
transformacao dos dados da probabilidade de sobrevivéncia na escala Probit. Embora
0 uso do equacionamento em Probit seja considerado o método referéncia na
determinacdo da longevidade de sementes (TEIXEIRA, 2010), diversos estudos
relataram problemas no seu uso (SCHNEIDER et al., 2017; HAY et., al 2014; TANG
et al., 2014).

Em um estudo realizado por Luccas (2018), apontou que quando existe a
ocorréncia de sementes verdes no lote, o modelo probit comumente usado para
estimar a longevidade, néo foi capaz de predizer a longevidade adequadamente, pois
os dados ndo apresentaram distribuicdo normal. Desse modo, propdem-se testar
outras funcbBes aplicadas a essa situacdo. Diante disso, Santos (2018) propds
avaliacoes de novas funcdes para determinacdo do P50 em sementes de soja,
possiveis de serem aplicadas em estudos de longevidade de sementes de soja com
influéncia do percentual de sementes verdes, onde foram avaliadas as funcbes

simétricas Probit, Logit e Cauchy, e as func¢des assimétricas Stukel e Aranda-Ordaz.

A funcédo Probit é comumente utilizada para predicdo da longevidade de
sementes, ela representa a distribuicdo normal acumulada negativa dos dados da
sobrevivéncia durante o tempo de armazenamento (FINEY, 1962). A funcdo Logit
utiliza da distribuicdo acumulada logistica (CORDEIRO; DEMETRIO, 2007), esta
funcé@o é semelhante a Probit, a principal diferenca é referente aos valores extremos
da covariavel, em que, o modelo de Logit apresenta caudas mais pesadas.

A funcdo Cauchy-SSF proposta por Santos (2018) é resultado da modificagédo
da funcdo Cauchy, proposta por Bonat et al. (2012), com a modificacdo houve a
substituicdo da funcédo trigonométrica pela funcdo hiperbolica da tangente,

viabilizando assim o seu uso e tornando-a adaptavel a maioria dos comportamentos
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de degradacéo da semente. Esta funcdo ndo possui origem em nenhuma distribuicéo
de probabilidade.

A funcdo Stukel (1988) é uma generalizacdo da funcdo Logit, portanto seu
comportamento é o inverso da funcdo logistica e Aranda-Ordaz ndo apresenta
nenhuma distribuicdo de probabilidade.

Embora existam estudos na literatura sobre a influéncia de sementes verdes
na qualidade fisioldgica de sementes de soja, ndo sdo reportados estudos especificos
quanto a modelos matematicos que estimem a longevidade de sementes de soja com
influéncia de sementes verdes, o que dificulta compreender o comportamento e
estabelecimento de técnicas adequadas para estas sementes, principalmente,
relacionados a conservacdo e armazenamento em longo prazo e em diferentes
temperaturas e umidades relativas.

Diante dessa situacao, foi desenvolvido este estudo para avaliar as funcdes
Probit, Logit, Cauchy-SSF, Aranda-Ordaz e Stukel na predicdo da longevidade de
sementes de soja com influéncia de sementes verdes (capitulo 1) e verificar a
influéncia dos percentuais de sementes verdes na qualidade fisiol6gica de sementes

de soja (capitulo 2).
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CAPITULO 1

MODELOS MATEMATICOS PARA A PREDICAO DA LONGEVIDADE DE
SEMENTES DE SOJA COM INFLUENCIA DE SEMENTES VERDES

RESUMO

A longevidade é definida como o periodo maximo de tempo em que uma semente se
mantém viavel durante o armazenamento. Entender o comportamento de sementes
de soja, quando h& a influéncia de sementes verdes € de extrema valia, visto que sua
ocorréncia é bastante relatada pelos produtores de soja nacional e internacional. As
equacdes da viabilidade utilizando a fungéo Probit € comumente usada para predicéo
da longevidade de sementes, entretanto, muitos estudos relataram falhas no seu uso,
0 que mostra a necessidade do estudo de outras funcdes para esta estimativa. Desse
modo, o objetivo desse trabalho consistiu em avaliar as diferentes fun¢des de ligacao
Probit, Logit e Cauchy-SSF, Stukel e Aranda-Ordaz, visando determinar fun¢des que
estimem com maior robustez a longevidade de sementes de soja com influéncia de
diferentes percentuais de sementes verdes no lote. As sementes foram provenientes
do municipio de Campo Alegre — GO na safra 2017/2018. Criou-se lotes composto de
sementes amarelas com percentuais de sementes esverdeadas nas proporcdes de
4%, 8%, 12% e 16%, estas foram submetidas ao teste de germinacéo e longevidade.
Para avaliacdo da longevidade, os dados de porcentagem de protrusdo foram
transformados pelas fungcbes Probit, Logit, Cauchy-SSF, Stukel e Aranda-Ordaz,
sendo os ajustes realizados por regressao linear, 0os quais propiciaram a determinacao
do P50. Conclui-se que a fungdo Cauchy — SSF foi mais robusta na determinacao do
P50 com influéncia do percentual de sementes verdes, determinado mais vezes com

assertividade a longevidade.

Palavras-chave: Cauchy-SSF. Funcgbes. Soja. Ajustes.
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ABSTRACT

Longevity is defined as the maximum period of time that a seed remains viable during
storage. Understanding the behavior of soybean seeds, when there is the influence of
green seeds, is extremely valuable, since its occurrence is widely reported by national
and global soybean producers. The Probit function is commonly used to predict seed
longevity, however, many studies have reported flaws in its use, which shows the need
to study other functions for this estimate. Thus, the objective of this work was to
evaluate the different linking functions Probit, Logit and Cauchy-SSF, Stukel and
Aranda-Ordaz, aiming to determine functions that more robustly estimate the longevity
of soybean seeds with different percentages of green seeds . The seeds came from
the municipality of Campo Alegre - GO in the 2017/2018 harvest. Batches composed
of yellow seeds with percentages of greenish seeds in the proportions of 4%, 8%, 12%
and 16% were created, these were submitted to the germination and longevity test. In
order to assess longevity, the protrusion percentage data were transformed by the
Probit, Logit, Cauchy-SSF, Stukel and Aranda-Ordaz functions, with adjustments being
made by linear regression, which enabled the determination of P50. It was concluded
that the Cauchy - SSF function was more robust in determining P50 with the influence
of the percentage of green seeds, determined more often with assertiveness and

longevity.

Keywords: Cauchy-SSF. Functions. Soy. Adjustments.
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1.1INTRODUCAO

A soja esta classificada entre as culturas de maior importancia econémica e
social no mundo. Na safra 2019/2020 a producédo de soja brasileira superou um
recorde de 134. 451,1 milhdes de toneladas, superando os Estados Unidos (Conab,
2020). Embora o destaque, a producao brasileira de soja tem sido afetada por um
fendbmeno também preocupante em outros paises, a retencdo de clorofila nas
sementes. As consequéncias verificadas na producdo de sementes afetadas pela
retencdo de clorofila € o decréscimo do vigor, da viabilidade e também a longevidade
(ZORATO, 2007).

A longevidade de sementes é definida como o periodo total que uma semente
pode permanecer viavel, quando armazenadas em condi¢cdes ambientais favoraveis,
para cada espécie. A longevidade € afetada por véarios fatores como a constituicao
guimica da semente, estadio de maturacéo, viabilidade inicial, umidade, temperatura
do ar e grau de infeccdo por microrganismos e insetos (BEWLEY et al., 2013).

Embora os efeitos da relacdo da retencdo de clorofila e a longevidade ainda
ndo tenham sido totalmente elucidadas, estudos indicam que vestigios de pigmento
verde tém sido extensivamente pontuado como outro causador da deterioracao de
sementes de soja (LIMA et al., 2017, LUCCAS, 2018; PADUA, 2007), podendo assim
influenciar na resposta das curvas de viabilidade dos ajustes em estudo.

O comportamento da viabilidade da semente no armazenamento segue um
padrao sigmoidal (ELLIS; ROBERTS 1984), e pode ser prevista através das equacdes
viabilidade de Ellis e Roberts (1980). Esta equacao € capaz de prever o momento em
gue um determinado lote de semente reduz 50% de sua viabilidade (P50).

Ellis e Roberts (1972), propuseram a transformacédo dos dados da
probabilidade de sobrevivéncia na escala Probit, no entanto, em um estudo realizado
por Luccas (2018), apontou que quando existe a ocorréncia de sementes verdes no
lote, o modelo Probit comumente usado para estimar a longevidade, nao foi capaz de
predizer a longevidade adequadamente, pois os dados ndo apresentaram distribuicao
normal. Desse modo, propdem-se testar outras funcdes aplicadas a essa situacao.
Diante disso, Santos (2018) propds avaliacdes de novas funcdes para determinagéo
do P50 em sementes de soja, possiveis de serem aplicadas em estudos de

longevidade de sementes de soja com influéncia do percentual de sementes verdes,
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onde foram avaliadas as funcbes simétricas Probit, Logit e Cauchy, e as funcdes

assimétricas Stukel e Aranda-Ordaz.

A principal diferenga entre as fungdes Probit, Logit, Stukel e Aranda -Ordaz, é
devido as formas das curvas de distribuicdo que cada uma representa. Probit é
representada pelo inverso da distribuicdo acumulada normal. A funcdo Logit é
semelhante a Probit, entretanto, € dada pelo inverso da distribuicdo acumulada
logistica (CORDEIRO; DEMETRIO, 2007).

A funcdo Cauchy-SSF proposta por Santos et al. (2018) é resultado da
modificacdo da funcédo de Cauchy, proposta por Bonat et al. (2012), esta funcédo nao
possui origem em nenhuma distribuicdo de probabilidade.

Stukel (1988) € uma generalizacdo da funcdo Logit, portanto seu
comportamento € o inverso da funcéo logistica. A funcdo Aranda-Ordaz ndo apresenta
nenhuma distribuicdo de probabilidade (FREITAS, 2013).

Diversos modelos sdo possiveis de serem aplicados a estudos de modelagem
estatisticas, desta forma, surge a preocupacédo de verificar o comportamento dessas
funcdes na transformacdo dos dados, visando apontar a funcdo adequada para
determinacdo da longevidade de lotes de sementes de soja com influéncia do

percentual de sementes com retencao de clorofila.

1.2 MATERIAL E METODOS

Producédo das sementes - As sementes de soja utilizadas nesse estudo foram
provenientes da regido do municipio de Campo Alegre - GO, latitude de 17° 38' 20"
Sul e longitude de 47° 46' 55" Oeste, na safra 2017/2018. Produzidas sob condigdes
de campo, as sementes foram colhidas mecanicamente, beneficiadas e
encaminhadas ao laboratorio de Andlises de Sementes da Universidade Estadual
Paulista (UNESP), Campus de Botucatu. No laboratério, as sementes foram
armazenadas em camara fria a temperatura e umidade relativa de 1015 °C e 45%
respectivamente, até o inicio das analises desse estudo.

Amostra de trabalho - Foram utilizadas 4 repeticdes de 25 sementes para as
cultivares comerciais de soja 7677 RSF IPRO e M7119 IPRO.

Lotes de Sementes Esverdeadas - As amostras de trabalho foram separadas

visualmente em amostras de sementes amarelas (sementes sem tracos de retencao
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de clorofila) e em sementes esverdeadas, sendo considerado retencéo de clorofila
gualquer traco de pigmento esverdeado.
Apds a separacdo, criou-se lotes composto de sementes amarelas com
percentuais de sementes esverdeadas nas propor¢coes de 4%, 8%, 12% e 16%.
Considerando a analise de germinacdo com 25 sementes por repeticdo, em
cada tratamento (4%, 8%, 12% e 16%) continham 1, 2, 3 e 4 sementes esverdeadas
por lote, as sementes amarelas em proporcao a completar a repeticdo. A selecao foi

realizada para ambas as cultivares avaliadas.

1.2.1 Analises Fisiolégicas

Para a criagdo do banco de dados foram realizadas as seguintes analises:

Germinagdo - O teste foi realizado utilizando-se 4 repeticdes de 25 de
sementes, distribuidas uniformemente em papel filtro. Esses papeis foram
umedecidos com agua destilada equivalente a 2,5 vezes o peso do papel seco,
posteriormente foram formados rolos e submetidos em camara de germinagdo com
temperatura de 25 °C (BRASIL, 2009). Foram contabilizadas todas as sementes com
protrusdo > 2mm, avaliadas ao quinto e oitavo dia apds a implantacdo do teste, sendo

o resultado expresso em percentual.

Avaliacdo da Longevidade - Para a caracterizagdo da longevidade, as
sementes foram acondicionadas em caixas hermeticamente fechadas, com solucdes
salinas e armazenadas em camara do tipo BOD.

Foram criados dois ambientes distintos de longevidade. O ambiente mais
comum de 35°C e 75% de umidade relativa do ar (UR). Para este ambiente utilizou-
se solucéo salina supersaturada de Cloreto de Sédio (NaCl). O segundo ambiente de
40°C e 80% de UR utilizou-se solucdo salina supersaturada de Cloreto de Potassio
(KCI).

A fim de verificar o comportamento das fungdes com relagdo aos ambientes e
as porcentagens de sementes verdes, a cultivar 7677 RSF IPRO foi submetida ao
ambiente de 35°C e 75% de UR. e a M7119 IPRO foi submetida ao ambiente de 40°C
e 80% de UR.

Para realizacdo do teste de germinacéo, as sementes da cultivar 7677 RSF

IPRO, foram retiradas inicialmente com 4 dias intervalo de tempo, e posteriormente
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com 7 dias, a cultivar M7119 IPRO foram submetidas ao teste de germinacdo em
intervalos regulares de 5 dias, para verificar a viabilidade ao longo do tempo de

armazenamento, até a inviabilidade total dos lotes avaliados.

1.2.2 Metodologia Estatistica

Todos os dados obtidos foram avaliados quanto a pressuposicao de
normalidade pelo teste de Komogorov-Smirnov antes e apos a transformacdo dos
mesmos.

Transformacéo para determinacédo do P50 - Os dados de germinacéo obtidos
durante o estudo da longevidade para cada combinacdo de umidade/temperatura
foram transformados pelas funcdes de ligacdo simétricas e assimétricas conforme

descrito na Tabela 1 para avaliacdo da longevidade.

Tabela 1- Modelos e equacdes das Funcgdes de ligacao

Funcéo de Ligacéao Modelo Equacéo
Probit F(x) =01 1
i _ X

Logit F(x)=1In (1 — x) 2

1
Cauchy-SSF F (x) = tanh <Tl’ (x — E)) 3

1—y)%-1

Aranda-Ordaz F(x) =In {(+} 4
Stukel F(x) = h3? <zn( 24 )) 5

1-y

Os dados transformados foram ajustados por regressao linear para obtencao
do parametro P50. Os valores amostrados das fun¢des simétricas e assimétricas,

foram corrigidos de acordo com Santos (2018).
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Tabela 2 - Correcdes para funcdes simétricas e assimétricas, conforme
Santos (2018)

Funcéao Correcéo 1 Correcéo 2 6 F,
Probit 0,9999999 1-0,9999999713 - 0
Logit 0,9975 0,0025 - 0
Cauchy-SSF - - - -
Aranda-Ordaz 0,95 0,05 0,95 0,01926
Stukel 0,95 0,05 1,45 0

Correcéo 1 e 2: Limitacdo de area da funcéo.
6. Parametro extra.

Fc: Diferenga do eixo de simetria.

Estimacdo do P50 - Apds as corre¢cdes descritas anteriormente, o valor de P50
foi obtido a partir do ajuste dos modelos apresentados na Tabela 1, sendo calculados
pelo método dos minimos quadrados (OLS), como proposto por Ellis e Roberts (1980)

na eq. 6.

V=K-pQ) Eq.6

Em que:
V é a viabilidade percentual na escala utilizada para fungdes simétricas;
p € o periodo de armazenamento em dias;
Kirepresenta o valor das func¢des aplicadas da viabilidade inicial ou coeficiente linear;
e (1/o) é a inclinagéo da curva de sobrevivéncia transformada, sendo ¢ o desvio
padrdo da frequéncia de distribuicdo das sementes mortas durante o periodo de
armazenamento.

Para a determinagdo do Pso para as funcdes assimétricas Aranda-Ordaz e
Stukel, foi aplicado o fator de correcéo de assimetria quando avaliado o ponto de 50%
(Tabela 2), e determinado a equacéo da viabilidade conforme Santos (2018).

vpg = p (55) Eq. 7

g
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Em que:

vra representa a viabilidade na funcéo assimétrica selecionada;

p € o periodo de armazenamento em dias;

Ki corresponde ao valor de viabilidade inicial transformada na fung¢ao selecionada; e
Fc representa ao fator de correcao por fungéo.

Intervalo de Interesse (l1) - E o intervalo em dias, obtido na formacdo do banco
de dados experimentais, onde se encontra o percentual de 50% de viabilidade em
cada lote e condicao imposta (4%, 8%, 12% e 16% de sementes esverdeadas).

Avaliacao dos modelos - Para a escolha do modelo de viabilidade mais robusto,
utilizou-se como o coeficiente de determinacdo ajustado (R2%s.), a analise do
comportamento dos residuos e a proximidade dos valores de P50 calculado em
relacdo ao intervalo de interesse esperado (dados reais).

Todas as analises estatisticas desse estudo foram realizadas com software
Minitab& 17 e Origin€ 2019 62 bit.

1.3 RESULTADOS E DISCUSSAO

A partir do teste de normalidade Komogorov-Smirnov, constatou-se que 0s
dados ndo atenderam a pressuposicdo de normalidade (p<0,05). O contrario foi
verificado por Ellis e Roberts (1972), que obtiveram normalidade dos dados em
condi¢cdes constante de armazenamento para a mesma espécie. No entanto, o
comportamento de ndo normalidade dos dados foi relatado por Santos (2018), em seu
estudo de longevidade com sementes de soja e também observado por Faria (2019),
em seus estudos de longevidade com sementes de soja e milho.

A caracterizacao especifica referentes as cultivares para cada combinacéo de
umidade/temperatura, como viabilidade inicial (%), intervalo de interesse (ll) e
longevidade total (em dias), estao explicitados na tabela 3. Os resultados indicam que
as cultivares apresentaram variagao no intervalo de interesse experimental de P50 e
longevidade total. A cultivar 7677 RSF IPRO, submetida a temperatura de 35° e
umidade relativa 75%, apresentou viabilidade inicial de 96,3%, intervalo de interesse
do P50 experimental com variagao de 49 a 58 dias e longevidade total de 119 dias.

A cultivar M7119 IPRO exibiu viabilidade inicial de 96% e intervalo de interesse

de 15 a 20 dias, apresentando menor longevidade (30 dias), consequentemente pela
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elevada temperatura e UR no qual foram submetidas no teste de avaliacdo da
longevidade. O que foi confirmado por Ellis et al. (1982), onde estudando o efeito de
diversos fatores na longevidade de sementes de soja, verificou que a perda da

viabilidade correspondeu com o aumento da temperatura.

Tabela 3 - Parametros de avaliacdo da viabilidade em funcdo do tempo
(dias)observado para cultivar 7677 RSF IPRO e M7119 IPRO

Cultivares Ambiente Viabilidade Ilrr:tteerr(\a/s:; ?I(Ie) Longevidade
(Temp-UR) Inicial (%) (Dias) Total (Dias)
7677 RSF IPRO 35°C - 75% 96,3 49 a 58 119
M7119 IPRO  40°C - 80% 96,0 15a 20 30

Temp= temperatura em graus Celsius. UR = umidade relativa

O declinio da viabilidade com diferentes temperaturas e umidades relativas em
sementes de soja com variacdo de percentuais de sementes verdes € observado na
Figura 1. As cultivares em estudo apresentaram comportamentos de viabilidade total
distinto, no qual é observado diminuicdo significativa da viabilidade conforme o
aumento da temperatura e umidade relativa. Essa diferengca quanto ao potencial de
viabilidade das sementes pode estar associada a composicdo genética e/ou
condicBes ambientais de armazenamento das cultivares (ELLIS; ROBERTS,1980;
MARCOS FILHO, 2015), no entanto, a presenca de sementes com retencao de
clorofila deve ser pontuada.

Muitas manifestacdes fisioldgicas relacionados a deterioracdo de sementes de
soja com retencao de clorofila tém sido extensivamente relatadas por diversos autores
(LIMA et al., 2017; LUCCAS, 2018; ZORATO, 2007; PADUA, 2007). Portanto, pode-
se inferir que o percentual de sementes verdes presentes nas amostras pode
influenciar diretamente no comportamento da curva sigmoidal de sobrevivéncia,
influenciando os resultados obtidos a partir das equacdes propostas por Ellis e

Roberts (1980), bem como na resposta do ajuste.
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Figura 1 - VariagcGes no percentual de protrusao das cultivares 7677 RSF IPRO
e M7119 IPRO com percentuais de 4%, 8%, 12% e 16% de sementes verdes
durante o armazenamento em temperatura constante de 35°C e 40°C e
umidade relativa (UR) de 75% e 80% respectivamente (dados originais)
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Para as sementes da cultivar 7677 RSF IPRO, armazenadas em temperatura
constante de 35° C e umidade relativa de 75% a funcdo Cauchy-SSF demonstrou
assertividade em todos os tratamentos com diferentes porcentagens de sementes
verdes. Os valores de P50 calculados pela a funcdo Cauchy-SSF nas porcentagens
de 4%, 8%, 12% e 16%, foram respectivamente 55,92; 52,10; 51,80 e 53,09 dias
(Tabela 4 e figura 2), os quais se encontram contidos no intervalo de interesse (ll),
que foi de 49 a 58 dias (Tabela 3). As demais fun¢des encontraram o P50 dentro do
intervalo de interesse apenas para o tratamento com 4% de sementes verdes,
subestimando o P50 dos tratamentos com 8%, 12% e 16% de sementes verdes.

A funcdo Cauchy-SSF apresentou 0 mesmo comportamento para a cultivar
M7119 IPRO, em que as sementes foram armazenadas em temperatura constante de
40°C e umidade relativa de 80% (Tabela 5 e figura 3), demostrando assertividade em
todos os tratamentos com diferentes porcentagens de sementes verdes.

Para essa cultivar (M7119 IPRO) as fung¢des propostas estimaram o P50 com
uma maior variacdo de porcentagem de sementes verdes. Sendo assim, as funcdes
Probit, Logit, Stukel e Aranda-Ordaz estimaram o P50 para os tratamentos de 4% e
12%. Para 8%, somente as fungdes Probit e Logit que ndo determinaram o P50, ainda
para a porcentagem extrema de 16% somente a fungcdo Cauchy-SSF foi capaz de
determinar o P50. Desse modo, pode-se inferir que a quantidade de sementes verdes
influenciou na resposta do ajuste da maioria das fun¢des impossibilitando uma

estimativa adequada para o P50, apenas a fungao Cauchy-SSF nao apresentou essa



30

influéncia para as duas cultivares e ambientes em estudo, mostrando-se uma funcéo
mais adequada para obtencao do P50 (Tabela 5 e figura 3).

Os parametros da regresséo ki (coeficiente linear) e 1/0 (desvio padrao da
frequéncia de distribuicdo das sementes mortas) (Figuras 2 e 3 e Tabelas 4 e 5),
trazem informacfes importantes do comportamento da longevidade. O valor de ki
representa a viabilidade inicial, observa-se que em todas as funcdes utilizadas para a
cultivar 7677 RSF IPRO, o kiapresentou correlagéo inversa com relacédo ao aumento
da porcentagem de sementes verdes, ou seja, 0 ki diminuiu com o aumento da
porcentagem de sementes verdes, confirmando assim uma reducdo na viabilidade
inicial com o aumento da porcentagem de sementes verdes. Para a cultivar M7119
IPRO, os resultados de ki apresentaram a mesma resposta, exceto para o tratamento
de 12%, onde os resultados foram superiores aos tratamentos de 4%, 8% e 16%. O
valor de 1/0, conforme Ellis e Roberts (1980), deve ser uma constante especifica para
cada espécie, portanto, pode-se observar que a funcdo Cauchy-SSF foi a que
apresentou uma menor variacdo dessa caracteristica para as duas cultivares e todos
os tratamentos.

Observa-se também que os resultados de Ki (coeficiente linear) e 1/0 (desvio
padrdo da frequéncia de distribuicdo das sementes mortas), apresentou valores
préximos para as funcdes Probit, Logit, Stukel e Aranda-Ordaz e diferentes dos
valores obtidos pela funcdo Cauchy-SSF. Estes resultados sdo decorrentes do
comportamento dessas func¢des, como explicado por Freitas et al. (2013), a fungéo
Probit tem a distribuicdo inversa da funcdo normal, por sua vez, a funcao Logit tem o
inverso da funcéo logistica, em seguida, Stukel € uma generalizacdo da funcao Logit,
portanto seu comportamento € o inverso da fungéo logistica, Aranda-Ordaz néo
possui origem em nenhuma distribuicdo de probabilidade, por fim, a funcdo Cauchy-
SSF também é ausente de distribuicao.

A funcao Cauchy-SSF foi 0 modelo que melhor se ajustou para a determinacéo
do P50, mediante a sua modificacdo por Santos et al. (2019). Com a modificacdo, a
funcdo proposta por Bonat et al. (2012), foi substituida a funcdo trigonométrica pela
func@o hiperbdlica da tangente, viabilizando assim o seu uso e elevando o indice de
acerto na predicdo. Desse modo, é verificado que a funcdo Cauchy-SSF estimou um
maior niumero de vezes o P50 dentro do intervalo de interesse a medida que a

porcentagem de sementes verdes foi acrescida nos tratamentos de longevidade.
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Tabela 4 - P50 calculado da cultivar 7677 RSF IPRO obtidos pelas funcdes
Probit, Logit, Cauchy-SSF, Stukel e Aranda Ordaz com percentuais

de 4%, 8%, 12% e 16% de sementes verdes de soja, armazenadas em

temperatura constante de 35°C e umidade relativa (UR) de 75%

Cultivar 7677

RSE IPRO Funcao Ki (1/0) P50 Calculado

Probit 2,73 -0,05 49,98

Logit 3,91 -0,07 52,10

4% Cauchy-SSF 1,10 -0,02 55,92
Stukel 3,84 0,07 51,54

Aranda- Ordaz 2,57 -0,05 50,46

Probit 2,42 -0,05 43,83

Logit 3,54 -0,08 46,80

8% Cauchy-SSF 1,04 -0,02 52,10
Stukel 3,57 0,08 47,15

Aranda- Ordaz 2,39 -0,05 46,09

Probit 2,44 -0,05 43,13

Logit 3,49 -0,08 45,90

12% Cauchy-SSF 1,02 -0,02 51,80
Stukel 3,45 0,07 46,29

Aranda- Ordaz 2,31 -0,05 45,23

Probit 1,93 -0,05 38,13

Logit 2,70 -0,06 43,30

16% Cauchy-SSF 0,96 -0,02 53,09
Stukel 2,92 0,06 45,87

Aranda- Ordaz 1,95 -0,04 44,80
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Tabela 5 - P50 Calculado da cultivar M7119 IPRO obtidos pelas funcdes Probit,
Logit, Cauchy-SSF, Stukel e Aranda Ordaz com percentuais de 4%,
8%, 12% e 16% de sementes verdes de soja, armazenadas em
temperatura constante de 40°C e umidade relativa (UR) de 80%

Cultivar M7119

IPRO Funcéao Ki (1/0) P50 Calculado
Probit 4,13 0,28 15,02
Logit 590 0,38 15,57
4% Cauchy-SSF 1,44 0,09 16,56
Stukel 5,47 0,35 15,67
Aranda- Ordaz 3,68 0,24 15,43
Probit 3,76 0,27 13,88
Logit 5,47 0,37 14,72
8% Cauchy-SSF 1,38 0,09 16,18
Stukel 519 0,34 15,38
Aranda- Ordaz 3,49 0,23 15,14
Probit 4,77 0,30 15,85
Logit 6,36 0,40 16,08
12% Cauchy-SSF 1,50 0,09 17,21
Stukel 558 0,35 16,10
Aranda- Ordaz 3,75 0,24 15,86
Probit 332 0,24 13,63
Logit 4,71 0,33 14,20
16% Cauchy-SSF 1,34 0,08 16,08
Stukel 4,57 0,31 14,66

Aranda- Ordaz 3,08 0,21 14,42
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Figura 2 - Ajustes das regressoes lineares dos dados transformados pelas
funcdes de Probit (A), Logit (B), Cauchy-SSF (C), Stukel (D) e Aranda-Ordaz (E)
da cultivar 7677 RSF IPRO com percentuais de 4%, 8%, 12% e 16% de
sementes verdes de soja, armazenadas em temperatura constante de 35°C e
umidade relativa (UR) de 75%
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Figura 3 - Ajustes das regressodes lineares dos dados transformados pelas
funcdes de Probit (A), Logit (B), Cauchy-SSF(C), Stukel (D) e Aranda-Ordaz (E)
da cultivar M7119 IPRO com percentuais de 4%, 8%, 12% e 16% de sementes
verdes de soja, armazenadas em temperatura constante de 40°C e umidade

relativa (UR) de 80%
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Os coeficientes de determinacdo ajustado para todas as funcdes propostas
para as duas cultivares em estudo apresentaram valores superiores a 70% (R2 > 0,7);
(Tabela 6). Um modelo é indicado, quando este descreve 70% de um fendmeno. As
fungbes Stukel e Aranda-Ordaz obtiveram ajustes > 0,9. Estas fun¢des apresentaram
maiores indices, variando entre 0,9 a 0,92 para a cultivar M7119 IPRO em todos 0s
percentuais em estudo. Ja para a cultivar 7677 RSF IPRO, a variacéo foi maior, tendo
valores entre 0,83 e 0,9. A funcdo Probit em comparacdo as demais funcdes,
apresentou uma variagdo maior do ajuste e menores resultados para os tratamentos
com 4% ,8%, 16% de sementes verdes com 0,73; 0,77 e 0,78 respectivamente para
a cultivar 7677 RSF IPRO, e R2aj. de 0,78 para a cultivar M7119 IPRO para os
tratamentos com 4% de sementes verdes. A funcdo Cauchy-SSF, apesar de ser mais
assertiva na determinacdo do P50, apresentou coeficiente de determinacdo ajustado
variando de 0,83 a 0,89. Os modelos Cauchy-SSF e Logit, apresentaram 0s mesmos
indices de R2aj. para todos os tratamentos para a cultivar M7119 IPRO e proximos
para a cultivar 7677 RSF IPRO.

Nas figuras 4 e 5 estao apresentados os resultados dos residuos das cultivares
7677 RSF IPRO (Figura 4) e M7119 IPRO (Figura 5). Um modelo € considerado
aceitavel quando os valores residuais (pontos) se encontrarem dispersos
aleatoriamente proximos a faixa horizontal em torno de zero. Neste caso, é verificado
que os residuos obtidos das funcdes para as duas cultivares encontram-se dispersos
aleatoriamente em torno de zero, no entanto, quando comparado os residuos das
duas cultivares, nota-se certa diferenca no comportamento, onde observa-se que 0s
valores residuais da cultivar M7119 IPRO estdo mais dispersos que os da cultivar
7677 RSF IPRO, o que nao possibilita a tomada de decisdo a partir dessa analise.

De maneira geral, a andlise do R? ajustado visa verificar se 0 modelo &
adequado para descrever o fenébmeno, sendo indicado quando for maior que 0,7. O
valor de R? ajustado foi superior 0,7 para todas as fungdes, mas considerando o0s
resultados de determinacdo do P50 e os valores de Ki e 1/0, 0 modelo Cauchy-SSF
foi 0 que apresentou maior robustez na predicdo da longevidade de sementes de soja
com a influéncia de sementes verdes, sendo indicado para estudos de longevidade

de sementes que também apresente baixa qualidade fisiolégica inicial.
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Tabela 6 - Coeficientes de determinacéo ajustado para as funcdes Probit, Logit,
Cauchy-SSF, Stukel e Aranda-Ordaz das cultivares 7677 RSF IPRO e
M7119 IPRO com percentuais de 4%, 8%, 12% e 16% de sementes
verdes de soja, armazenadas em temperatura constante de 35°C e
40°C e umidade relativa (UR) de 75% e 80% respectivamente

Coeficiente de Determinacédo (R? Ajustado)

. Sementes
Cultivares
Verdes c H
(%) Probit Logit aSuSCFy- Stukel Aranda Ordaz
7677 RSF IPRO 4% 0,73 0,83 0,85 0,90 0,90
7677 RSF IPRO 8% 0,77 0,86 0,86 0,90 0,90
7677 RSF IPRO 12% 0,82 0,88 0,85 0,88 0,88
7677 RSF IPRO 16% 0,78 0,79 0,83 0,83 0,83
M7119 IPRO 4% 0,78 0,87 0,87 0,90 0,90
M7119 IPRO 8% 0,84 0,88 0,88 0,92 0,92
M7119 IPRO 12% 0,83 0,86 0,86 0,90 0,90

M7119 IPRO 16% 0,82 0,89 0,89 0,92 0,92
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Figura 4 - Residuos dos ajustes das regressdes lineares dos dados
transformados pelas funcdes Probit, Logit, Cauchy-SSF, Stukel e Aranda-
Ordaz, com percentuais de 4%, 8%, 12% e 16% de sementes verdes de soja da
cultivar 7677 RSF IPRO, armazenadas em temperatura constante de 35° C e
umidade relativa (UR) de 75%
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Figura 5 - Residuos dos ajustes das regressdes lineares dos dados
transformados pelas funcdes Probit, Logit, Cauchy-SSF, Stukel e Aranda-
Ordaz, com percentuais de 4%, 8%, 12% e 16% de sementes verdes de soja da
cultivar M7119 IPRO, armazenadas em temperatura constante de 40° Ce
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1.4 CONCLUSAO

A transformacdao realizada pela fungdo Cauchy-SSF estimou o maior numero
de valores de P50 inclusos no intervalo de interesse dos dados observados para os
tratamentos com 4%, 8%, 12% e 16% de sementes verdes, apresentando
superioridade na estimacao desse parametro por essa funcdo com relacéo as funcdes
Probit, Logit, Stukel e Aranda-Ordaz
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CAPITULO 2

INFLUENCIA DO PERCENTUAL DE SEMENTES VERDES NA QUALIDADE
FISIOLOGICA DE SEMENTES DE SOJA SUBMETIDAS A DIFERENTES
AMBIENTES

RESUMO

A producdo de sementes de soja de qualidade tem sido restringida principalmente
pelas condicBes climaticas desfavoraveis como seca e altas temperaturas na fase de
maturagéo, resultando em sementes com retencédo de clorofila, comumente chamada
de semente verde. Nesse contexto, este trabalho teve como objetivo avaliar o
comportamento de cultivares de sementes de soja com influéncia do percentual de
sementes verdes submetidas a diferentes ambientes. As sementes foram
provenientes do municipio de Campo Alegre — GO na safra 2017/2018. Criou-se lotes
composto de sementes amarelas com percentuais de sementes esverdeadas nas
proporcdes de 4%, 8%, 12% e 16%, estas sementes foram submetidas ao teste de
germinacao e envelhecimento acelerado. Foi realizado uma analise das curvas de
regressao e também uma avaliagdo multivariada com os dados de germinagéo com a
presenca de sementes verdes, protrusdo total com e sem sementes verdes e
protrusdo de plantulas anormais com e sem a presenca do percentual de sementes
verdes, utilizando o método de agrupamento hierarquico e otimizagao para encontrar
a similaridade dos percentuais de sementes verdes em estudo. Conclui-se que o
ambiente de 40°C e 80% UR diminuiu a longevidade das sementes de maneira
significativa quando comparado ao ambiente de 35°C e 75%, o0 ambiente que a
sementes sdo submetidas é determinante no comportamento de sementes verdes em
lotes de sementes e os tratamentos de 8% e 12% exercem impactos semelhantes na

qualidade de sementes de soja para todos os ambientes e cultivares em estudo.

Palavras- chave: Temperaturas. Producdo. Maturacédo. Regresséao.
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ABSTRACT

The production of quality soybean seeds has been restricted mainly by unfavorable
climatic conditions such as drought and high temperatures in the maturation phase,
resulting in seeds with chlorophyll retention, commonly called green seed. In this
context, this work aimed to evaluate the behavior of soybean cultivars with influence
of the percentage of green seeds submitted to different environments. The seeds came
from the municipality of Campo Alegre - GO in the 2017/2018 harvest. Batches were
created composed of yellow seeds with greenish percentage in the proportions of 4%,
8%, 12% and 16%, these seeds were submitted to the germination and accelerated
aging test. An analysis of the regression curves was carried out and also a multivariate
evaluation with the germination data with the presence of green seeds, total protrusion
with and without green seeds and protrusion of abnormal seedlings with and without
the presence of the percentage of green seeds, using the method of hierarchical
grouping and optimization to find the similarity of the percentages of green seeds under
study. It is concluded that the environment of 40 ° C and 80% RH decreased the seed
longevity significantly when compared to the environment of 35 ° C and 75%, the
environment that the seeds are submitted to is determinant in the behavior of green
seeds in batches of seeds and treatments of 8% and 12% have similar impacts on the

quality of soybean seeds for all environments and cultivars under study.

Keyword: Temperatures. Production. Maturation. Regression.
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2.1 INTRODUCAO

A qualidade de sementes é essencial para obtencdo de plantas vigorosas,
emergéncia rapida e uniforme (SEDIYAMA et al., 2012), e tem sido classificada como

um dos principais desafios encontrado na producéo de soja nacional e mundial.

A producdo de semente de soja de alta qualidade tem sido restringida
principalmente pelas condicdes climaticas desfavoraveis como seca e altas
temperaturas na fase de maturacdo, resultando em sementes com retencdo de
clorofila (FRANCA NETO, 2012), comumente chamada de semente verde. Outros
fatores que predispdem a soja a expressdo de sementes esverdeadas sdo
desuniformidade de maturacdo, atagues de insetos, doencas de raiz, manejo
inadequado como distribuicdo irregular de calcario ou de fertilizantes, dessecante
aplicado antes do estadio ideal. (CAMARA; HEIFFIG, 2000; FRANCA NETO, 2005).

Pouco se conhece sobre os mecanismos fisioldgicos associados a esta
caracteristica (ZINSMEISTER et al., 2016; LEPRINCE et al., 2017). Entretanto,
esforcos para entender a influéncia das condicdes ambientais na retencdo de
pigmentos verdes em sementes de soja e como isso afeta as caracteristicas
fisiologicas vém sendo extensivamente estudados (TEIXEIRA et al., 2016). O que se
sabe, e que sementes com coloracdo intensa de verde ou mesmo esverdeadas,
geralmente apresentam elevados indices de deterioracdo, que podem levar a reducao
da germinacgao, do vigor e da longevidade (LUCCAS, 2018; ZORATO et al., 2007;
PADUA et al., 2009; FRANCA NETO et al., 2012)

O efeito esperado na reducdo da qualidade fisiolégica em sementes de soja
como resultado da maior presenca de sementes verdes no lote foi evidenciado em
vérios estudos (LUCCAS, 2018; PADUA et al., 2007; ZORATO et al., 2007; FRANCA
NETO et al., 2012) entretanto, esta ocorréncia tem suscitado discussdes acerca dos

niveis aceitaveis, que ndo comprometam a sua qualidade (RANGEL, 2011).

O comportamento de genotipos é outro fator que deve ser considerado em
estudos de longevidade de sementes de soja, visto que parecem responder de forma
diferente aos impactos ocasionados pela retencdo de clorofila na qualidade de
sementes. De acordo com Pereira Neto (2016), sementes de diferentes cultivares,

conservadas sob as mesmas condicbes de temperatura e umidade, apresentam
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respostas distintas quanto a perda da sua viabilidade, que decorre de diversos fatores
tais como: constituicdo genética e quimica, teor de agua, qualidade inicial das
sementes, dentre outros fatores.

Como citado anteriormente, a temperatura e umidade relativa ja foram
consideradas fatores determinantes que podem intensificar ou favorecer a velocidade
de deterioracdo (BEWLEY et al., 2013; ELLIS E ROBERTS, 1980), desta forma, &
imprescindivel verificar o comportamento de cultivares de soja com retencdo de
clorofila no armazenamento em associacao a diferentes ambientes, pois poderao
trazer informacdes relacionadas sobre a influéncia do genétipo, o percentual de
sementes verdes e do ambiente sob a qualidade fisiol6gica de sementes, bem como a

germinacao, o vigor e a longevidade.

Nesse contexto este trabalho teve como objetivo avaliar o comportamento de
cultivares de sementes de soja com influéncia do percentual de sementes verdes

submetidas a diferentes ambientes.

2.2 MATERIAL E METODOS

Producdo e Andlise das Sementes - As sementes de soja, utilizadas neste
estudo foram provenientes da safra 2017/2018, do municipio de Campo Alegre — GO,
cuja as coordenadas sdo: latitude de 17° 38' 20" Sul e longitude de 47° 46' 55" Oeste.
O clima da regido segundo a classificacdo de Kdppen é tropical com estacéo seca
bem definida, com temperatura média anual de 26° C, e umidade relativa do que ar
varia de 30% a 70% (CLIMATEMPO, 2020).

Utilizou-se as cultivares comerciais 7677 RSF IPRO e M7119 IPRO, produzidas
em condi¢gbes de campo, as sementes foram colhidas mecanicamente, beneficiadas
e transportadas ao laboratorio de Analises de Sementes da Universidade Estadual
Paulista (UNESP), Campus de Botucatu. No laboratério foram armazenadas em
camara fria a temperatura e umidade relativa de 1045 °C e 45% respectivamente, até
0 momento das analises.

Porcentagem de sementes verdes - As sementes verdes presentes nos lotes
foram determinadas visualmente, identificando-se por qualquer traco de pigmentacéo

verde na semente, sendo esta classificada como “semente verde”. Dessa forma criou-
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se tratamentos compostos de sementes amarelas com percentuais de sementes

esverdeadas nas proporcdes de 4%, 8%, 12% e 16%.

2.2.1 Qualidade das sementes

Apos a determinacao dos tratamentos, a avaliacdo da qualidade das sementes
dos lotes de soja com diferentes porcentagens de sementes verdes foi realizada

utilizando as seguintes analises:

Teste de germinacéo - O teste foi realizado utilizando-se 4 repeticdes de 25 de
sementes e 4 tratamentos, em cada tratamento (4%, 8%, 12% e 16%) continham 1,
2, 3 e 4 sementes esverdeadas por lote, as sementes amarelas em proporcao a
completar a repeticdo, distribuidas uniformemente em papel filtro. Esses papeis foram
umedecidos com agua destilada equivalente a 2,5 vezes o peso do papel seco,
posteriormente foram formados rolos e submetidos em camara de germinacdo com
temperatura de 25 °C (BRASIL, 2009). As sementes foram avaliadas e classificadas
guanto a plantula normal, anormal e morta. Foram contabilizadas como protruséo total
todas as sementes com protrusdo > 2mm, avaliadas ao quinto e oitavo dia apés a

implantacéo do teste, sendo o resultado expresso em percentual.

Avaliagdo da Longevidade- Uma camada de sementes foi distribuida sobre tela
metalica acoplada a uma caixa plastica, contendo solucdo salina supersaturada de
Cloreto de Sadio (NaCl) simulando o ambiente de 35°C e 75% de umidade relativa do
ar (UR) e a solucao salina supersaturada de Cloreto de Potassio (KCI) simulando o
ambiente de 40°C e 80% de UR, as caixas foram acondicionadas em incubadora do

tipo BOD; e retiradas em intervalos regulares para realizacéo do teste de germinacao.

Afim de verificar o comportamento das cultivares com relacéo aos ambientes e
as porcentagens de sementes verdes, a cultivar 7677 RSF IPRO e M7119 IPRO foram
submetidas ao ambiente de 35°C e 75% de UR, e somente a cultivar M7119 IPRO foi
submetida ao ambiente de 40°C e 80% de UR.

Para realizacéo do teste de germinacéo, as cultivares 7677 RSF IPRO e M7119
IPRO submetidas ao ambiente de 35°C e 75% de UR, foram retiradas inicialmente
com 4 dias de intervalo de tempo, e posteriormente com 7 dias, a cultivar M7119 IPRO

submetida ao ambiente de 40°C e 80% de UR foi submetida ao teste de germinagao
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em intervalos regulares de 5 dias, para verificar a viabilidade ao longo do tempo de

armazenamento, até a inviabilidade total dos lotes avaliados.

2.2.3 Metodologia Estatistica

As analises das curvas de regressdo foram realizadas usando o software
Origin€ 2019 62 bits. Foi realizada também uma avaliagao multivariada, para os dados
de germinacdo com a presenca de sementes verdes, protruséo total com e sem
sementes verdes e protrusdo de plantulas anormais com e sem a presenca do
percentual de sementes verdes, utilizando o método de agrupamento hierarquico e
otimizacdo para encontrar a similaridade dos percentuais de sementes verdes em
estudo. Este método denominado de método do vizinho mais préximo “Distancia
Euclidiana, Ligagdo Unica” (Single Linkage Method), define a distancia entre dois
clusters pela distancia minima entre cada item em relacdo a cada cluster formado
(LATTIN et al., 2011).

2.3 RESULTADOS E DISCUSSAO

Na figura 1 estdo explicitadas as curvas dos dados de germinagdo com a
influéncia do percentual de sementes verdes referentes as cultivares 7677 RSF IPRO
submetida ao ambiente de 35°C e 75% de UR e M7119 IPRO exposta ao ambiente
de 35°C e 40°C 75% e 80% de UR respectivamente. Observa-se que as curvas de
germinacao das sementes das cultivares em estudo diminuiram de forma sigmoidal e
apresentaram comportamento distinto ao longo do tempo, havendo variagcdo da
longevidade de acordo com as temperaturas e umidade relativas nesse estudo.

Os resultados indicam que as sementes da cultivar 7677 RSF IPRO submetidas
ao ambiente de 35°C e 75% de temperatura e UR respectivamente, apresentaram
longevidade de 120 dias, enquanto a cultivar M7119 IPRO exposta ao mesmo
ambiente exibiu longevidade total de 98 dias, inferior a cultivar 7677 RSF IPRO. E
importante ressaltar que ao longo do desenvolvimento desta pesquisa houve
contaminacao por fungos das sementes da cultivar M7119 IPRO. Os fungos podem
ter comprometido a viabilidade das sementes dos lotes, portanto acelerado a

deterioracdo dessas sementes, 0 que poderia, de certa forma, ter contribuido para
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determinar as diferencas de longevidade entre a cultivares e o comportamento da
curva sigmoidal. De acordo Marcos Filho (2015) a perda da capacidade de uma
semente germinar € um fenébmeno natural e as sementes tendem a perder viabilidade
mesmo sob condic¢des ideais de armazenamento, entretanto, diversos fatores podem
intensificar e favorecer a velocidade de deterioracdo, como a constituicdo quimica da
semente, estadio de maturacdo, viabilidade inicial, umidade e temperatura do ar, acédo
de fungos e insetos (BEWLEY et al., 2013; SUTHERLAND et al., 2002) e também a
presenca do pigmento verde nas sementes (PARDO, 2015; LUCCAS, 2018)

bY

Quando submetida a temperatura e umidade relativa de 40°C e 80%
respectivamente, a cultivar M7119 IPRO exibiu um decréscimo significativo da
longevidade, sendo de 35 dias, possivelmente, isso se deve ao fato dessas sementes
terem sido expostas a uma condi¢do de temperatura e UR mais elevada. O presente
trabalho demonstrou que a perda da viabilidade de sementes é fortemente
dependente da temperatura e do grau de umidade, evidenciando que quando h& sua
elevacdo tendem a uma tendéncia no aumento da velocidade de deterioracéo, o que
€ confirmado pelos os professores Ellis e Roberts (1980), que expdem que a
deterioragéo de sementes no armazenamento ocorre em consequéncia da associagao
de trés fatores principais: periodo de armazenamento, aumento da temperatura do ar
e grau de umidade.

Os resultados relativos as curvas sigmoidais de protrusdo total com e sem
influéncia do percentual de 4%, 8%, 12% e 16% de sementes verdes apresentadas
na figura 2, permitem observar que o comportamento das curvas foi semelhante
guando se acrescentou 0s percentuais de sementes verdes para a cultivar 7677 RSF
IPRO e M7119 IPRO exposta ao ambiente de 40° C e 80%. Para a cultivar M7119
IPRO do ambiente de 35° C e 75%, nota-se uma diferenca na viabilidade inicial dos
tratamentos de 12% e 16% quando ha o acréscimo dos percentuais de sementes
verdes, a viabilidade inicial da protrusdo das sementes desses tratamentos sem 0
percentuais de sementes verdes encontra-se abaixo de 90%, no entanto, as curvas
dos tratamentos de 12% e 16% com o0s percentuais de sementes verdes
apresentaram viabilidade inicial acima de 90%. Para plotagem dessas curvas, foram
consideradas todas as sementes com protrusdo > 2mm, incluindo-se sementes de
plantulas normais e anormais (Figura 2), enquanto para a plotagem das curvas

sigmoidais de germinacdo expostas na figura 1, foram consideradas somente as
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sementes de plantulas normais, ou seja, as sementes que desenvolveram as
estruturas essenciais para produzir uma planta normal: sistema radicular, parte aérea
(hipocotilo, epicatilo), mesocotilo (Poaceae), gemas terminais e cotilédones (BRASIL,
2009).

As curvas sigmoidais de protrusdo radicular anormal com e sem a presenca do
percentual de sementes verdes estdo explicitadas na figura 3. Neste caso foram
consideradas protruséo radicular anormal, as sementes que apresentaram qualquer
estrutura essencial ausente. De acordo com Brasil (2009), as plantulas classificadas
como anormais compreendem aquelas que ndo apresentam potencial para continuar
seu desenvolvimento e dar origem a plantas normais, mesmo crescendo em solo de

boa qualidade e condicdes favoraveis de umidade, temperatura e luz.
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Figura 1 - Curvas Sigmoidais de germinacdo de sementes de soja com

influéncia do percentual de sementes verdes das cultivares 7677 RSF IPRO

submetida ao ambiente de 35°C e 75% de temperatura e UR respectivamente, e

M7119 IPRO submetida ao ambiente de 35° e 40°C e 75 e 80% de temperatura e

umidade relativa respectivamente
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Figura 2 - Curvas Sigmoidais de Protrusé&o total com e sem a influéncia do

percentual de sementes verdes das cultivares 7677 RSF IPRO submetida ao

ambiente de 35°C e 75% de temperatura e UR respectivamente, e M7119 IPRO

submetida ao ambiente de 35° e 40°C e 75% e 80% de temperatura e umidade
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Figura 3 - Curvas Sigmoidais de Protrusédo radicular anormal com e sem a
influéncia do percentual de sementes verdes das cultivares 7677 RSF IPRO
submetida ao ambiente de 35°C e 75% de temperatura e UR respectivamente, e
M7119 IPRO submetida ao ambiente de 35°e 40°C e 75% e 80% de temperatura

e umidade relativa respectivamente
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Diante disso, os resultados obtidos das curvas de protrusao radicular anormal
com e sem 0 percentual de sementes verdes permitem constatar que houve
diferencas entre si com relagéo aos tratamentos e ambientes em estudo, exceto para
a cultivar 7677 RSF IPRO. Verifica-se que, aproximadamente aos 40 dias a cultivar
7677 RSF IPRO apresentou elevacdo no niumero de protruséo radicular anormal para
os tratamentos de 4%, 8%, 12% e 16% com e sem sementes verdes, 0 decréscimo
dessas plantulas é observado a partir de 60 dias, exceto para 4%, que ocorreu préximo
aos 80 dias.

Ao observar as curvas de protruséo radicular anormal da cultivar M7119 IPRO
exposta ao ambiente de 35°C e 75%, verifica-se comportamento inverso ao das
cultivares 7677 RSF IPRO e M7119 IPRO exposta ao ambiente de 40°C e 80%, onde
ao invés da diminuicdo do namero de protrusao radicular anormal ao longo do tempo
(comportamento sigmoidal), houve acentuada elevacao dessas plantulas até a morte
das sementes. Observa-se que para as curvas sem sementes verdes 0s tratamentos
de 8%, 12% e 16% apresentou aumento crescente de plantulas anormais, exceto 4%
gue apresentou diminuicdo até aproximadamente 40 dias, e posterior elevacdo. Ao
avaliar as curvas com os tratamentos de sementes verdes, nota-se que houve
modificacdo das curvas de 8%, 12% e 16%, onde houve diminuicdo de plantulas
anormais até aproximadamente 40 dias com posterior elevagao, o tratamento de 4%

apresentou o mesmo comportamento com e sem 0s percentuais de sementes verdes.

Ao avaliar as curvas de protrusdo radicular anormal da cultivar M7119 IPRO
agora exposta ao ambiente 40°C e 80%, observa-se que as curvas dos tratamentos
de 8%, 12%, 16% sem sementes verdes, apresentaram diminuicdo gradativa de
plantas anormais, exceto para o tratamento de 4%, onde constatou elevagao préoximo
aos 10 dias e, com acentuado decréscimo proximo aos 20 dias. Ao adicionar 0s
percentuais de sementes verdes aos dados, novamente nota-se modificagdo nas
curvas, em que, para este ambiente o aumento de protrusdo radicular anormal é

notado aos 15 dias, e posteriormente ocorre o decréscimo das mesmas.

De acordo com estes resultados, evidencia-se que quando ha o incremento de
sementes verdes a amostra de sementes amarelas, as cultivares de soja respondem

diferentemente, variando em fungcéo do ambiente em que s&o submetidas.
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Durante o armazenamento, em ciclo normal, as sementes deterioram-se,
perdendo o vigor, tornando-se mais sensiveis aos estresses durante a germinacgao,
assim ocorre o decréscimo de plantulas normais e o aumento de plantulas anormais,
e finalmente, morrem, entretanto, ao longo desta pesquisa foi verificado que as
sementes com retencéo de clorofila apresentaram qualidade fisiolégica comprometida
desde a fase inicial das analises, onde na maioria avaliagdes observou-se um elevado
percentual de protrusdo, entretanto, com incapacidade de desenvolver uma plantula
normal, classificando-se como protrusdo radicular anormal, e logo as sementes com
pigmento verde apresentaram incapacidade de protrusdo, sendo considerada como
morta, este evento possivelmente justifica as variacdes das curvas de protrusao
anormal quando houve o acréscimo de sementes verdes. Este fato também foi
visualizado por Zorato et al. (2007), quando compararam a qualidade fisioldgica de
sementes verdes e amarelas de soja, verificaram que sementes com residuos verdes
mostraram taxa de deterioracdo avancada diferindo de forma significativa de
sementes amarelas, estes autores verificaram também um menor potencial de
armazenabilidade dessas sementes. Em outro estudo Franga Neto et al. (2012)
constatou que a medida que ocorrem acréscimos dos niveis de semente verde no lote,
normalmente h& reducdo acentuada da germinacéo, do vigor e da viabilidade da
mesma. Esta influéncia negativa da porcentagem de sementes com retencédo de
clorofila na germinacgéo é confirmada por diversos estudos (LUCCAS, 2018; ZORATO
et al., 2007; PADUA et al., 2009; FRANCA NETO et al., 2012).

Os resultados do agrupamento pelo método “Distancia Euclidiana, Ligacéo
Unica” das cultivares de soja 7677 RSF IPRO submetida ao ambiente de 35°C e 75%
de temperatura e UR respectivamente, e M7119 IPRO submetida ao ambiente de 35°
e 40°C e 75 e 80% de temperatura e umidade relativa respectivamente, estdo
apresentados na figura 4. Este método permitiu dividir os 4 tratamentos (4%, 8%, 12%
e 16%) em 3 grupos distintos para os 3 ambientes em estudos. O grupo 1 foi formado
pelo tratamento de 4%, o grupo 2 conta com o tratamento de 16% e o grupo 3 foi
formado pelos tratamentos de 8% e 12% para as cultivares 7677 RSF IPRO submetida
ao ambiente de 35°C e 75% e M7119 IPRO exposta ao ambiente 40°C e 80%, para
a cultivar M7119 IPRO submetida ao ambiente 35° e 75% o grupo 1 foi composto pelo
tratamento de 16%, o grupo 2 foi formado pelo tratamento de 4% e por fim o grupo 3

composto pelo tratamento 8% e 12%. Embora os resultados das cultivares 7677 RSF
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IPRO e M7119 IPRO submetidas ao ambiente de 35°C e 75% nao tenham diferido,

observa-se que a formacao dos grupos se distinguiu.

Constata-se que o grupo 3 composto pelo tratamento 8% e 12% para todos 0s
ambientes em estudo apresentou similaridade de 90.94% para as cultivares 7677 RSF
IPRO submetida ao ambiente de 35°C e 75% e M7119 IPRO submetida ao ambiente
de 35° 75%, e para cultivar M7119 IPRO exposta ao ambiente 40°C e 80% apresentou
similaridade 88.22 % (Tabela 1), estes resultados indicam que estes tratamentos
podem ocasionar impactos semelhantes na qualidade fisiolégica em um lote de

sementes de soja.

O grupo 2 formado pelo tratamento de 16% para a cultivar 7677 RSF IPRO
submetida ao ambiente de 35°C e 75% apresentou 87,17% de similaridade com grupo
3 compostos pelos tratamentos de 8% e 12%, estes resultados indicam também que
para este ambiente e cultivar, estes tratamentos também exercem influéncia
semelhantes na qualidade de sementes, entretanto, para a cultivar M7119 IPRO
exposta ao ambiente 40°C e 80% o grupo 2 apresentou similaridade inferior com o
grupo 3, de 67,39%.

O grupo 1 formado pelo tratamento de 4% para a cultivar 7677 RSF IPRO
submetida ao ambiente de 35°C e 75% exibiu similaridade de 12,26% em relacdo aos
demais grupos, se distinguindo significativamente dos grupos 2 e 3, enquanto para a
cultivar M7119 IPRO exposta ao ambiente de 40°C e 80% a similaridade para este

grupo foi maior, apresentando 42,23% com grupos 2 e 3.

Para a cultivar M7119 IPRO e ambiente 35°C e 75%, observa-se que 0 grupo
2 composto pelo tratamento de 4% apresentou 87,17% de semelhanca com 0 grupo
3, formado pelos tratamentos de 8% e 12%, e o grupo 1 composto pelo tratamento de
16% apresentou 12,26% de similaridade com grupos 2 e 3, se distinguindo
significativamente. Desta forma, verifica-se que o0s resultados expressos foram
distintos para as cultivares e ambientes em estudos, com isso acredita-se que, embora
as sementes verdes exer¢cam efeito na qualidade fisiolégica de sementes, € possivel
inferir que o ambiente e a cultivar sdo fatores determinantes na resposta do
comportamento dos percentuais de sementes verdes em amostra de sementes de

soja.
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Figura 4 - Agrupamento das cultivares de soja 7677 RSF IPRO submetida ao
ambiente de 35°C e 75% de temperatura e UR respectivamente, e M7119 IPRO
submetida ao ambiente de 35° e 40°C e 75 e 80% de temperatura e umidade
relativa respectivamente, segundo os tratamentos de 4%, 8%, 12% e 16% de

sementes verdes
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Tabela 1 - Similaridade do agrupamento das cultivares de soja 7677 RSF IPRO
submetida ao ambiente de 35°C e 75% de temperatura e UR
respectivamente, e M7119 IPRO submetida ao ambiente de 35° e 40°C
e 75% e 80% de temperatura e umidade relativa respectivamente,

segundo os tratamentos de 4%, 8%, 12% e 16% de sementes verdes

Cultivar Ambiente Clusters Similaridade

7677 RSF IPRO 35°C e 75% 90.94

- - 87.17
12.26
90.94
87.17
12.26
88.22
67.39
42.23

M7119 IPRO 35°C e 75%

M7119 IPRO 40°C e 80%

P NWEFENWEFEN®W

2.4 CONCLUSAO

O ambiente de 40°C e 80% UR diminuiu a longevidade das sementes da
cultivar M7119 IPRO de maneira significativa quando comparado ao ambiente de 35°C
e 75%.

Os percentuais de sementes verdes exercem influéncia na qualidade fisiolégica
dos lotes de sementes, entretanto, houve variacao desta resposta quanto a influéncia
entre as cultivares e ambientes neste estudo.

Os tratamentos de 8% e 12% exercem impactos semelhantes na qualidade de
sementes de soja para todos os ambientes e cultivares em estudo.
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CONSIDERACOES FINAIS

A Cauchy-SSF estimou o maior numero de valores de P50 de sementes com
percentuais de sementes verdes, apresentando superioridade na estimacdo com
relacdo as funcdes Probit, Logit, Stukel e Aranda-Ordaz.

A reducao significativa da longevidade das sementes da cultivar M7119 IPRO,
foi resultado da temperatura e UR no qual foram expostas, 40°C e 80%.

A resposta da influéncia de sementes verdes na amostra é determinado
principalmente pelo ambiente.

Os tratamentos de 8% e 12% exercem impactos semelhantes na qualidade de
sementes de soja para todos os ambientes e cultivares em estudo.
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