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Era uma semente pequena e sem graga, nao
tinha absolutamente nada para ajudar.
Mesmo assim, mobilizou todas as suas
forcas, tudo o que tinha, e germinou.

Né&o tinha nada e gerou algo Unico.

Isso ndo é sé sobre sementes.



RESUMO

As sementes sdo as responsaveis por levar ao campo caracteristicas herdadas de seus
progenitores e iniciar o processo produtivo. Dentre os principais atributos necessarios para a
obtencdo de sementes de qualidade se encontra o potencial fisiologico, determinado através do
vigor, que apresenta a capacidade da semente germinar de forma rapida e uniforme quando em
condicdes desfavoraveis. O estudo da qualidade de sementes ocorre através de testes
tradicionais que sdo onerosos, demorados e subjetivos. Esse trabalho busca evidenciar os
motivos pelos quais sementes de mesmo lote apresentam divergéncias no vigor de suas
sementes, além de apresentar técnicas que podem ser utilizadas para avaliar de forma mais
rapida a qualidade fisiologica de sementes. No capitulo 1 foi realizada a marcacdo dos legumes
em diferentes estadios reprodutivos, visando encontrar diferencas no vigor das sementes em
relacdo a posicao que o legume ocupa na planta de soja. No capitulo 2 foi utilizado um sensor
hiperespectral para coletar a reflectincia das sementes e algoritmos de aprendizagem de
maquina para classificar genétipos de soja de acordo com a qualidade fisioldgica de sementes
que apresentavam. O capitulo 3 foi realizado analise de cromatografia liquida para diferenciar
genotipos em relacdo a quantidade e qualidade de flavonodides que apresentavam e sua
contribuicdo para a qualidade fisiologica de sementes. Os experimentos foram conduzidos na
Universidade Federal de Mato Grosso do Sul, campus Chapaddo do Sul durante as safras
agricolas 2021/22 e 2022/23. As marcacgdes da posicdo do legume foram realizadas durante os
estadios reprodutivos R4, R5, R6 e R7. Ao fim do ciclo produtivo, realizou-se as avaliacdes
espectrais, de qualidade de sementes e cromatografia liquida. Os dados foram submetidos a
analise de variancia e estatistica multivariada, com excecdo do capitulo 2, que também foi
submetido a algoritmos de aprendizagem de méaquina. A posi¢do do legume na planta de soja
influencia a qualidade fisioldgicas das sementes de soja. Os comprimentos de onda entre 541 e
650 nm podem ser utilizados na distin¢cdo de sementes com qualidade fisiol6gica superior e
inferior, respectivamente, utilizando o algoritmo Random Forest. Por fim, a utilizacdo de
cromatografia liquida é possivel diferenciar genotipos em relacdo a concentracdo de

flavonoides em sementes de soja, mesmo nado contribuindo para a qualidade fisioldgica.

Palavras-chave: posicdo do legume; germinacgédo; flavonoides; inteligéncia computacional;

sensor hiperespectral; comprimento de onda.



ABSTRACT

Seeds are responsible for bringing characteristics inherited from their progenitors to the field
and starting the production process. Among the main attributes necessary to obtain quality seeds
is physiological potential, determined through vigor, which presents the seed's ability to
germinate quickly and uniformly when in unfavorable conditions. The study of seed quality
occurs through traditional tests that are expensive, time-consuming and subjective. This work
seeks to highlight the reasons why seeds from the same batch present divergences in seed vigor,
in addition to presenting techniques that can be used to more quickly assess the physiological
quality of seeds. In chapter 1, seeds were marked at different reproductive stages, aiming to
find differences in vigor in relation to the position that the pod occupies on the soybean plant.
In chapter 2, a hyperspectral sensor was used to collect the reflectance of the seeds and machine
learning algorithms were used to classify soybean genotypes according to the physiological
quality of the seeds they presented. In chapter 3, liquid chromatography analysis was carried
out to differentiate genotypes in relation to the quantity and quality of flavonoids they presented
and their contribution to the physiological quality of seeds. The experiments were conducted at
the Federal University of Mato Grosso do Sul, Chapadédo do Sul campus during the 2021/22
and 2022/23 agricultural harvests. Pod position markings were performed during reproductive
stages R4, R5, R6 and R7. At the end of the production cycle, spectral, seed quality and liquid
chromatography assessments were carried out. The data was subjected to analysis of variance
and multivariate statistics, with the exception of chapter 2, which was also subjected to machine
learning algorithms. The position of the pod on the soybean plant influences the physiological
quality of the soybean seeds. Wavelengths between 541 and 650 can be used to distinguish
seeds with higher and lower physiological quality, using the Random Forest algorithm. Finally,
the use of liquid chromatography makes it possible to differentiate genotypes in relation to the
concentration of flavonoids in soybean seeds, even though it does not contribute to
physiological quality.

Keywords: pod position; germination; flavonoids; computational intelligence; hyperspectral

sensor; wave-length.
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1 INTRODUCAO

As sementes sdo 0 veiculo de propagacgdo e perpetuacdo das espécies vegetais, sendo
necessario apresentar uma serie de exigéncias que comprovem sua qualidade, como altas
porcentagens de germinacao e vigor (PELISSARI; COIMBRA, 2023). Sementes de qualidade
fisioldgica levam ao campo caracteristicas genéticas determinantes para o sucesso do cultivo
(MARCOS-FILHO, 2015).

A determinacdo da qualidade das sementes ocorre por meio de testes que avaliam sua
capacidade de germinar rapida e uniformemente, além da rapidez com que emite a raiz primaria
quando em condicGes desfavoraveis (MANGENA, 2021). O teor de umidade, a porcentagem
de germinacdo e o crescimento da parte aérea e raiz sdo alguns componentes que influenciam
o0 vigor das sementes (MENEGUZZO et al., 2021).

O vigor € o principal indicador da qualidade das sementes, garantindo o rendimento
estavel e uniforme do lote, aléem do potencial de emergir rapidamente (HAO et al., 2020). A
diferenca entre os lotes € esperada, resultado de sementes de diferentes locais de cultivo e
condi¢cdes ambientais, porém, diferencas no vigor dentro de um mesmo lote sdo o motivo de
investigacdo desse trabalho.

A soja (Glycine max (L.) Merrill) € uma leguminosa de grande importancia mundial por
seus teores de Oleo e proteina, e consumo humano e animal (EBONE et al., 2020). As
produtividades alcancadas sdo decorrentes do melhoramento genético de plantas e
aprimoramento de técnicas de manejo, visando a obtencdo de sementes com qualidade superior
e propagacao de caracteristicas desejadas de seus progenitores (KONG et al., 2023).

A posicgdo do legume na soja pode interferir no vigor pela deposicdo de fotoassimilados
pela maior ou menor quantidade de luz que as plantas recebem, interferindo na sua capacidade
de fixar carbono pela fotossintese (GAO et al., 2023). A quantidade e qualidade de assimilados
que a semente recebe pode estar relacionado aos resultados apresentados nas avaliagcdes de
qualidade fisioldgica de sementes.

Entretanto, os testes tradicionais utilizados para avaliar a qualidade de sementes
apresentam metodologias muito antigas, levando dias para obter informagdes e apresentando
resultados subjetivos (LARIOS et al., 2020). A utilizac&o de outros métodos para avaliar o vigor
das sementes séo requeridos, como a reflectancia e a cromatografia liquida, estudadas neste

trabalho.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1  QUALIDADE FISIOLOGICA DE SEMENTES DE SOJA

A safra 2022/23 da cultura da soja alcangou mais de 322 milhdes de toneladas colhidas,
com incremento de 18,4% em relacdo a safra anterior (Conab, 2023). A produtividade da soja
é resultado do atendimento de suas exigéncias a campo e da utilizacdo de sementes com alto
valor qualitativo (BORNHOFEN et al., 2015).

A qualidade fisiologica de sementes é um dos pilares para obtencdo de altas
produtividades a campo, uma vez que sdo as responsaveis pelo estabelecimento, crescimento e
desenvolvimento da cultura a campo (MARCOS-FILHO, 2015). Para ser considerada de alta
qualidade, a semente de soja precisa apresentar caracteristicas fisiol6gicas superiores, como a
alta porcentagem de germinagdo, vigor e tetrazolio (ROSSI; CAVARIANI; FRANCA-NETO,
2017).

A semente necessita apresentar atributos que comprovem sua qualidade genética, fisica,
fisioldgica e sanitaria, como pureza varietal, grau de umidade, germinacdo, e auséncia de
patgenos, respectivamente (KRZYZANOWSKI; FRANCA-NETO; HENNING, 2018). Para
atender os padrdes minimos exigidos para producao e comercializa¢do no Brasil, as sementes
devem apresentar pureza fisica de 99% e germinacdo de 80% (BRASIL, 2013). Em relacdo ao
vigor ndo ha padrdes minimos exigidos, mas sementes vigorosas apresentam a caracteristica de
germinar rapidamente e de forma uniforme, com resultados comprovados em laboratério e a
campo.

O teste de germinacdo é frequentemente realizado para comprovar a qualidade de
sementes (MARCOS FILHO, 2015). Todavia, os resultados apresentados pelo teste de
germinacdo sdo realizados sob condi¢des controladas e favoraveis, pelo suprimento das
exigéncias das sementes. Dessa forma, a semente que apresentava boas porcentagens de
germinacdo em laboratorio é levada ao campo, as divergéncias encontradas demonstram a
imprecisdo, sendo necessario o emprego dos testes de vigor, prevendo o desempenho das
sementes em condic¢des ndo controladas (WENDT et al., 2017).

A utilizacdo de sementes de baixo vigor resulta em baixo estande de plantas,
desuniformidade, distribuicdo irregular de plantas e baixo desenvolvimento inicial,
prejudicando diretamente a produtividade final (BAGATELI et al., 2019). A influéncia do vigor

no processo de emergéncia e estabelecimento das plantulas em campo € uma métrica muito
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importante para o setor produtivo, uma vez que o vigor das sementes é responsavel pelo

comportamento das plantas nos estadios subsequentes (MARCOS-FILHO, 2015).

2.2  TESTES DE VIGOR DE SEMENTES

O conceito de vigor pode ser entendido como as propriedades presentes nas sementes
que determinam o seu potencial para emergir de forma rapida e uniforme, desenvolvendo
plantulas normais em uma ampla diversidade de condi¢des ambientais (MCDONALD; JOO,
2009). Um lote de sementes para ser considerado vigoroso precisa ter um bom desempenho,
tanto em condigdes controladas e favoraveis, como em condi¢cBes desfavoraveis, que
teoricamente impediriam sua germinacdo (BAGATELI et al., 2019).

Os testes de vigor sdo responsaveis por caracterizar sementes em lotes de alto, médio e
baixo vigor, baseados na capacidade das sementes em resistir a diferentes tipos de estresses sem
alterar sua velocidade de germinacéo, integridade da membrana e desempenho de plantulas no
campo (HAO et al., 2020). Dessa forma, a escolha dos testes de vigor aplicados a sementes
deve considerar a rapidez e eficiéncia na obtencdo de resultados, representando o
comportamento das sementes de forma proporcional com 0 que aconteceria se as sementes
ainda se encontrassem no campo sob condi¢cGes adversas, ou durante o periodo de
armazenamento (KRZYZANOWSKI; FRANCA-NETO; HENNING, 2018).

O maximo vigor é obtido quando as sementes atingem maturidade fisiologica, posterior
a esse ponto, seus atributos sofrem constante decréscimo (MARCOS FILHO, 2015). O vigor
das sementes € afetado por fatores de ordem biotica e abi6tica, desde a deterioracdo por umidade
a danos causados por insetos, resultando em respiracdo celular e reducdo da qualidade
fisiolégica (WENDT et al., 2017).

Os testes utilizados para analisar a qualidade das sementes sdo a primeira contagem de
germinacdo, crescimento de plantulas, envelhecimento acelerado, condutividade elétrica e
tetraz6lio (MARCOS-FILHO, 2015). Dentre estes, o teste de tetrazolio se destaca por avaliar a
viabilidade, vigor, danos mecéanicos, danos causados por percevejo e danos resultantes de
umidade, fornecendo diagnostico das possiveis causas da reducdo do vigor e permitindo o
conhecimento das acdes que podem ser adotadas para mitigar e corrigir 0os problemas que
afetam as sementes (KRZYZANOWSKI; FRANCA-NETO; HENNING, 2018).

Os beneficios do teste de tetrazolio sdo inimeros, porém assim como 0s demais testes,
as sementes precisam ser avaliadas individualmente e a interpretacdo depende do conhecimento

e experiéncia do analista, fato que dificulta o processo de obtencdo de informacfes. Dessa
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forma, observa-se a necessidade de utilizacdo de outros testes que avaliem o vigor,

corroborando com os resultados encontrados e diminuindo o erro humano durante as analises.

2.3 NOVAS TECNOLOGIAS DE ANALISE DE SEMENTES

Os testes utilizados para analisar a qualidade fisioldgica de sementes de soja se baseiam
no comportamento das sementes quando submetidas a diferentes condi¢des, uma vez que a
germinacdo bem-sucedida depende do teor de agua e temperatura (MANGENA, 2021). A
obtencdo de sementes com caracteristicas superiores € uma necessidade, com pesquisas
direcionadas para a obtenc¢éo de informacg6es de forma ndo destrutiva, precisa e acurada.

Dentre os métodos mais atuais que avaliam a qualidade fisioldgica de sementes de forma
ndo destrutiva encontram-se a analise de imagens multiespectrais (BAEK et al., 2020),
espectroscopia no infravermelho por transformada de Fourier - FTIR (LARIOS et al., 2020), e
espectroscopia de fluorescéncia de raios X (ALVES et al., 2023). Todavia, a utilizacdo da
reflectancia e bandas espectrais, apesar de relatada na identificacdo e classificacdo de gendétipos
de soja (Silva Junior et al., 2020; Santana et al., 2023), ndo foi estudada em relacdo a

discriminagdo de sementes em relacdo a qualidade fisioldgica, especialmente o vigor.

2.3.1 Sensores hiperespectrais

Os sensores hiperespectrais sdo ferramentas do sensoriamento remoto que possibilitam
a aquisicdo de centenas de bandas espectrais, reproduzindo os espectros de reflectancia de
alvos, permitindo sua identificacdo (KUMAR et al., 2001). A reflectancia é uma técnica
analitica que utiliza energia eletromagnética refletida pelos materiais nas regides do visivel do
infravermelho proximo e infravermelho de ondas curtas, por meio de processos eletronicos e
vibracionais, onde certos &tomos e moléculas absorvem energia em funcdo de suas estruturas
atdbmicas, manifestando-as por meio de curvas de reflectancia espectral (Zhu et al., 2018). Dessa
forma é possivel capturar pequenas alteracfes na composi¢do quimica dos materiais pelo
deslocamento na posicdo e forma das feicOes de absorcdo espectral da radiacdo refletida
(SANTANA et al., 2021).

Os sensores sdo projetados para registrar a reflectancia em varios comprimentos de onda
ao longo do espectro eletromagnético, sendo as regiées mais utilizadas as do visivel (400 a 700
nm) do infravermelho refletivo (700 a 3000 nm) e termal (3000 a 10000 nm) (JENSEN, 2009).

Todavia, a maioria dos sensores trabalham na regido do visivel, infravermelho refletivo,
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sobretudo o infravermelho préximo (700 a 1300 nm) e médio (1300 a 3000 nm) (Zhu et al.,
2019).

O numero de bandas registradas pelos sensores na faixa do visivel ao infravermelho
médio determina sua divisdo em multi ou hiperespectrais, onde os multiespectrais obtém
respostas espectrais em algumas bandas e o0s hiperespectrais permitem um melhor
detalhamento, uma vez que capturam respostas em centenas de bandas mais estreitas (LU et al.,
2020). Para a agricultura, sdo equipamentos que podem ser utilizados desde avaliaces de
biomassa, a produtividade e degradacdo do solo, uma vez que permitem a obtencdo de
informacdes biofisicas e bioquimicas das plantas (SAHOO; RAY; MANJUNATH, 2015).

A utilizacdo de sensores na observacado de caracteristicas das plantas se baseia no mesmo
principio com qualquer superficie, onde a radiacdo sofre reflexdo, absorcdo e transmisséo
guando atinge um alvo, seja ele folha ou outra parte vegetal. De acordo com o comprimento de
onda do espectro, angulo de incidéncia, caracteristicas fisicas da superficie e contetido
bioquimico desse material, ocorre variacdo na quantidade e qualidade da radiacdo refletida
(Silva Barros et al., 2021).

O uso de sensores hiperespectrais para monitoramento do uso da terra, previsao e safras
e planejamento de aplicacbes de insumos é reconhecido (SISHODIA; RAY; SINGH, 2020;
WEISS; JACOB; DUVEILLER, 2020). Especificamente nas plantas, as mudancas espectrais
estdo relacionadas as alteracGes no aparato fotossintético e seu desempenho (MAHLEIN et al.,
2018; PINTO et al., 2020) e no melhoramento genético (Santana et al., 2023).

Os materiais apresentam assinaturas espectrais caracteristicas, com a formacdo de
curvas caracteristicas para cada parte vegetal estudada, uma vez que o contetdo de clorofila e
compostos organicos podem sofrer alteracbes em diferentes partes da planta (PRABHAKAR,;
PRASAD; RAO, 2011). Essas diferencas sdo estudadas no Capitulo 2 deste trabalho, com o
intuito de encontrar diferencas na reflectancia das sementes resultantes de alteracdes em sua

qualidade fisiologica.

2.3.2 Cromatografia liquida na analise de flavonoides

A cromatografia € uma técnica analitica de caracterizacao, deteccdo e separacdo que
pode ser utilizada para identificar compostos, por comparacdo, com padrbes previamente
existentes, purificacdo de compostos e separacdo dos componentes de uma mistura (RIBANI et
al., 2004). Esse método possui alta sensibilidade, flexibilidade, especificidade e estabilidade,

aplicavel a diversos tipos de substancias de interesse (SKOOG et al., 2002).
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A cromatografia liquida é uma técnica de separacdo de compostos fendlicos que consiste
na divisdo de componentes de uma mistura quando presentes em uma fase moével fluida e uma
fase estacionaria, denominada coluna cromatologica (COLLINS; BRAGA; BONATO, 2006).
A separacao das fases ocorre pela diferenca de velocidade de cada componente na fase fluida,
em resultado das forgas fisica e interacdo quimica entre as fases e seus componentes (RIBANI
etal., 2004).

A Cromatografia Liquida de Ultra Performance, em inglés UPLC (Ultra Performance
Liquid Chromatography) é um equipamento utilizado para realizado de analises cromatologica
que emprega colunas preenchidas com materiais especialmente preparados e uma fase movel,
que ¢ fracionada sob altas pressdes (RIBANI et al., 2004). Os solventes liquidos utilizados na
fase movel séo os responsaveis pelas diferencas de afinidade dos analitos na fase estacionaria
e em Unico processo, pode-se separar uma mistura em seus componentes individuais, aléem de
determinar sua concentracdo (INNOCENTE et al., 2007).

A cromatografia liquida baseia-se no fendbmeno que, em determinadas condigdes, cada
componente da mistura interage com a fase estacionaria e fase movel de forma diferenciada,
através de trés passos basicos que sdo a injecdo, separacdo e fracionamento (SKOOG et al.,
2002). Por meio dessa técnica é possivel detectar a maioria dos compostos e analisar tragos de
outros componentes em amostras complexas (COLLINS; BRAGA; BONATO, 2006).

A aplicacdo de cromatogréfica liquida pode ocorrer em diversas areas de conhecimento,
especialmente na quantificacdo de moléculas em partes vegetais. Os flavondides, reconhecidos
por suas propriedades antioxidantes e inativadoras de radicais livres, podem ser separados,
quantificados e identificados através de equipamentos como o UPLC (GALIZIA;
WAITZBERG, 2001). Dessa forma, o Capitulo 3 apresenta resultados referentes a identificacao

de flavondides em sementes de soja e sua relacdo com variaveis de qualidade fisioldgica.
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CAPITULO 1 - APOSICAO DO LEGUME NA PLANTA DE SOJA INFLUENCIA O
VIGOR DAS SEMENTES

RESUMO

Os lotes de sementes sdo avaliados por sua viabilidade e vigor, diferindo de acordo com a
procedéncia e os locais onde as sementes foram produzidas, porém observa-se diferenca no
vigor dentro de um mesmo lote de sementes, resultante da deposicao de fotoassimilados. Diante
disso, a hipotese deste trabalho se baseia na possibilidade de locais distintos da planta
resultarem sementes com qualidade fisioldgica distintas. Assim, o objetivo deste trabalho foi
avaliar como a posicdo do legume influencia o vigor das sementes de diferentes genotipos de
soja. Os experimentos foram realizados durante as safras de 2021/22 e 2022/23, conduzidos na
area experimental da Universidade Federal de Mato Grosso do Sul, Campus Chapadao do Sul
— MS. O delineamento experimental foi em blocos casualizados com quatro repeti¢des e 32
populacdes de soja do Programa de Melhoramento da UFMS/CPCS. Nos estadios reprodutivos
R4, R5, R6 e R7 da soja, na ocasidao da formacéo dos legumes, as plantas de cada bloco foram
marcadas, com auxilio de barbante, delimitando o ponto mé&ximo que haviam legumes
formados. As marcagdes ocorreram conforme a mudanca de estadio era verificada, com
intervalo aproximado de oito dias. Na ocasido da colheita, os legumes foram colhidos até o
ponto maximo da marcacdo em cada planta de soja. Para analise da qualidade fisiologica,
inicialmente as sementes foram submetidas a determinacdo do teor de agua e testes de
germinacdo, primeira contagem de germinacao e tetrazolio vigor e viabilidade. Foi possivel
verificar que a posicdo do legume na planta exerce influéncia na qualidade fisiologica das
sementes gque estdo sendo formadas, especialmente no que se refere ao vigor. Os legumes
presentes no estadio reprodutivo R4 de plantas de soja sdo responsaveis responsavel pelos
melhores resultados em relacéo aos testes de qualidade de sementes realizados.

Palavras-chave: Fotoassimilados. Germinagdo. Gendtipos. Potencial fisiologico.

1 INTRODUCAO

A soja (Glycine max (L.) Merril) é uma importante leguminosa e uma das oleaginosas

mais valorizadas no mundo devido a sua composicdo, responsavel pela oferta de proteina
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vegetal (WIJEWARDANA; REDDY; BELLALOUI, 2019). A produtividade (rendimento é
quanto rende) da sojicultura depende do suprimento de suas exigéncias durante o periodo de
crescimento e desenvolvimento vegetal, evitando perdas quantitativas e qualitativas nas
sementes formadas (MERTZ-HENNING et al., 2018).

As fases reprodutivas englobam a floragdo, formacdo e enchimento dos legumes,
responsaveis pelas maiores perdas produtivas no cultivo da soja, por sua relacdo com a
diminuicdo do desempenho fotossintético e consequentemente, prejuizo sintese e translocacao
de fotoassimilados, que geram problemas na divisao celular e desenvolvimento de sementes
(SOBA; ARRESE-IGOR; ARANJUELO, 2022). A producéo de sementes recebe influéncia do
namero de flores produzidas pela planta-mée e a proporc¢do de flores que se desenvolvem em
legumes, sendo periodos criticos na formacao de sementes de qualidade (JUMRANI; BHATIA,
2018). Portanto, a qualidade de sementes de soja é o resultado de seus atributos genéticos,
fisioldgicos, fisicos e sanitarios (MARCOS FILHO, 2015). O potencial fisiologico é estimado
por meio da viabilidade e vigor, métricas que determinam a capacidade da semente germinar
de forma rapida e uniforme (WEN et al., 2018).

A germinacdo é a denominacdo empregada para avaliar a viabilidade das sementes pela
emissdo da raiz priméria e formagdo de plantula normal, com raiz e parte aérea bem
desenvolvida (ZHANG et al., 2023). Porém, a realizacdo do teste em laboratério com o
suprimento de todas as exigéncias da semente, resulta em divergéncias quando essas sementes
sdo levadas a campo, motivos pelos quais os testes de vigor sdo empregados, submetendo as
sementes a condi¢bes adversas e avaliando sua capacidade, velocidade e uniformidade de
germinacdo (EBONE et al., 2020).

A avaliacdo do vigor ocorre através da realizacdo de testes e comparacédo entre os lotes
avaliados, uma vez que, lotes com maior porcentagem de vigor sdo compostos por sementes
com germinacdo homogénea, resultado em rapido fechamento do stand de plantas e
consequentemente, contribuindo com a qualidade e produtividade do cultivo (MASINO et al.,
2018). Logo, as diferencas encontradas entre os lotes de sementes sdo esperadas, mas a
diferenca no vigor das sementes dentro do mesmo lote resulta em questionamentos sobre os
motivos da sua ocorréncia, uma vez que teoricamente, o lote € homogéneo.

A intensidade de luz que uma planta de soja recebe, difere em relacédo a diferentes locais
da planta, especialmente pelo sombreamento das folhas inferiores, resultando em menor
condutancia estomatica e menor desempenho fotossintético (GAO et al., 2023). Em
contrapartida, folhas das partes superiores da planta, mesmo que em formacdo inicial, recebem

maior quantidade e qualidade de luz solar, resultando em melhor conduténcia estomética e
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desempenho fotossintético (FAN et al., 2019). A menor taxa fotossintética resulta em menos
fotoassimilados sendo enviados para o a formagédo dos legumes e enchimentos das sementes,
logo, menores taxas fotossintéticas em posicoes especificas podem ser relacionadas com menor
qualidade fisioldgica das sementes, influenciando sua viabilidade e vigor.

Diante do exposto, a hipotese deste trabalho se baseia na possibilidade de locais distintos
da planta produzirem sementes com qualidade fisioldgica distintas. Assim, o objetivo deste
trabalho foi avaliar como a posi¢do do legume influencia o vigor das sementes de diferentes

gendtipos de soja.

2 MATERIAL E METODOS

21  CONDUCAO DO EXPERIMENTO

Os experimentos foram realizados durante a safra agricola de 2021/22 e 2022/23,
conduzidos na area experimental da Universidade Federal de Mato Grosso do Sul, Campus
Chapadéo do Sul — MS. A localizagdo da unidade se encontra em 18°41°33°’S e 52°40°45”°W,
com 810 m de altitude.

O solo é classificado como Latossolo Vermelho Distrofico Argiloso, com as
caracteristicas na camada de 0-0.2m: pH (H20) = 6.2; Al trocavel, Ca+Mg, K, Soma de Bases
e CTC com valores de 0.0, 4.31, 0.2, 2.3 e 5.1 cmolc dm respectivamente, P = 41.3 mg dm-3,
Matéria organica = 19.74 g dm=, e V e m = 45 e 0.0%, segundo andlise de solo. O clima da
regido é classificado como Tropical de Savana (AW), segundo classificagdo climética de
Kdppen-Geiger. A precipitacdo e temperatura média durante as safras 2021/22 e 2022/23 so

apresentadas na Figura 1.
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Figura 1 - Gréfico de pluviosidade e temperatura média durante as safras 2021/22 (A) e 2022/23

(B) na &rea experimental da Universidade Federal de Mato Grosso do Sul, campus de Chapad&o

do Sul.
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O delineamento experimental foi em blocos casualizados com quatro repetigdes e 32

genotipos de soja do Programa de Melhoramento da UFMS/CPCS, de habito de crescimento

indeterminado. As parcelas experimentais foram compostas por cinco linhas de um metro e

meio, especadas 0,45 m e populagéo de 15 plantas por metro.

A semeadura manual foi realizada no inicio do periodo chuvoso em ambos 0s anos,

sendo a area preparada de forma convencional, com aracdo e gradagem. As sementes foram

tratadas com fungicida (Piraclotrobina + Metil Tiofanato), inseticida (Fipronil) e inoculante

(Bradyrhizobium spp.) na dosagem de 200 mL dos produtos para cada 100 kg de sementes. Os

tratos culturais para controle de pragas, patdgenos e plantas daninhas foram realizados

conforme necessidade da cultura.



2.2 MARCACAO DOS LEGUMES NA PLANTA DE SOJA

No estadio reprodutivo da soja, na ocasido da formacdo dos legumes, as plantas de cada
bloco foram marcadas, com auxilio de barbante, delimitando o ponto maximo em que 0s

legumes foram formados. A Tabela 1 apresenta o estadio reprodutivo e a descri¢do de cada

posicdo marcada.

Tabela 1 - Marcacao dos legumes na planta de soja

Posicéo

Estadio
Reprodutivo (R)

Descricéo

Figura representativa

P1

P2

P3

P4

R4

RS

R6

R7

Legumes completamente
desenvolvidas, com 2 cm de
comprimento em um dos quatro
ultimos noés do caule.

Legumes em estagios de
enchimento de gréos,
perceptiveis ao tato e com
diferentes niveis de granacé&o.

Legumes cheias, com graos
ocupando a maior parte do
legume, acompanhado do inicio
do amarelecimento das folhas.

Inicio da maturacgdo fisiologica
dos grdos, com pelo menos um
legume madura na haste
principal.

Fonte: Elaborado pela propria autora, adaptacdo conforme Oliveira Junior et al. (2016).
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As marcagdes ocorreram conforme a mudanca de estadio era verificada, com intervalo
aproximado de oito dias. As marcacdes ocorreram em todas as plantas de soja, visando obter
maior quantidade de sementes para realizacdo dos testes fisioldgicos. Cada uma das marcacgdes
foi realizada em um bloco experimental, onde a marcacgéo das plantas na posicdo P1 ocorreram
no bloco 1, marcacdo das plantas na posicdo P2 ocorrera no bloco 2, marcagéo das plantas na
posic¢ao P3 ocorrera no bloco 3, marcacédo das plantas na posicéo P4 ocorrera no bloco 4. Logo,
cada bloco recebeu uma marcacdo e posteriormente, cada parcela pertencente ao bloco foi
subdividida em quatro repeti¢bes, visando a realizacdo dos testes para avaliar a qualidade

fisioldgica de sementes.

2.3  COLHEITA E SEPARACAO DAS SEMENTES

Na ocasido da colheita, quando as plantas se encontravam no estadio R8, os legumes de
cada planta folham colhidos até o ponto méximo que havia sido marcado anteriormente. Dessa
forma, os legumes da posicao P1 foram colhidas somente até onde a marcacgéo se encontrava.
O mesmo ocorreu para 0s legumes das posicdes P2, P3 e P4. Plantas sem marcacdo foram
descartadas. Os legumes foram abertos manualmente, com sementes identificadas de acordo
com o gendtipo a que pertenciam e armazenadas em sala com temperatura de 16 °C, com

objetivo de conservar a qualidade das sementes até a realizacdo dos testes.

2.4 ANALISE DE SEMENTES

Para andlise da qualidade fisioldgica, inicialmente as sementes foram submetidas a
determinacédo do teor de agua e apresentando teores adequados, procedeu-se a realizacdo dos
testes de germinacdo (GERM), primeira contagem de germinacdo (PCG) e tetrazdlio vigor
(TZVG) e viabilidade (TZVB).

O teor de agua foi obtido através do método da estufa, onde duas subamostras de
aproximadamente 4.0 g de sementes, foram dispostas em recipiente, pesadas e condicionadas
em estufa de circulacdo de ar for¢ado, durante 24 horas a 1053 °C. A metodologia obedece
aos pressupostos propostos por Brasil (2009) e os resultados foram expressos em porcentagem
de base umida.

No teste de GERM, quatro subamostras de 50 sementes foram distribuidas em papel
Germitest, umedecido com agua destilada em concentracéo equivalente a 2.5 vezes o peso do
papel e posteriormente mantidas em germinador durante oito dias a 25 °C (Brasil, 2009). Os
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resultados foram expressos em porcentagem de plantulas normais, ou seja, com parte aérea e
raiz bem desenvolvida, apds oito dias. O teste de PCG foi realizado em conjunto com o teste de
germinacdo, atraveés da contagem de plantulas normais aos cinco dias apos o teste ser realizado,
com resultados expressos em porcentagem de plantulas normais.

O teste de tetrazdlio foi realizado com a pré-embebicdo de quatro subamostras de 50
sementes em papel germitest, umedecido ao equivalente a 2.5 vezes seu peso, permanecendo
em germinador a 25 °C durante 16 h. Encerrado o periodo de pré-embebicéo, as sementes foram
colocadas em copos com solucdo 2,3,5-cloreto de trigeniltetrazolio, permanecendo em
incubadora B.O.D. a 40 °C no escuro, durante 3 h. Apos o periodo, as sementes foram lavadas
com agua destiladas, seccionadas e avaliadas individualmente em rela¢éo ao vigor (TZVG) e
viabilidade (TZVB), com resultados expressos em porcentagem. A metodologia segue as

recomendacdes de Franca-Neto e Krzyzanowski (2018).

25  ANALISE ESTATISTICA

Os dados foram submetidos a andlise de variancia pelo teste F. Os efeitos de posicédo e
gendtipos foram considerados fixos, enquanto o efeito de safra foi considerado aleatorio. Nos
casos de significancia dos efeitos fixos e sua interacdo, as médias foram agrupadas pelo teste
de Scott-Knott (SCOTT; KNOTT, 1974). Em todos os casos adotou-se 5% de significancia.

Um grafico de correlacdo de Pearson também foi contribuido visando analisar a
correlacdo de Pearson apresentada entre as varidveis estudadas. As analises estatisticas foram
realizadas nos softwares Sisvar (FERREIRA, 2014) e R (R CORE TEAM, 2013).

3 RESULTADOS

As sementes apresentavam teor de &gua entre 11,5 e 12,0%. Os efeitos isolados de
safras, posicoes e gendtipos foram significativos para primeira contagem de germinacéo (PCG),
germinacdo (GERM), tetrazolio vigor (TZVG) e tetrazélio viabilidade (TZVB) (Tabela 2).
Houve interacdo dupla e tripla entre esses fatores para todas as varidveis avaliadas. A interacdo
entre os fatores demonstra que as posi¢des do legume na planta aliadas ao gendtipo utilizado,
influenciam as variaveis fisiologicas de qualidade de sementes. Com isso, foram realizados os

desdobramentos entre os efeitos fixos de posi¢bes x genotipos nas Tabelas 3, 4, 5 e 6.
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Tabela 2 - Resumo da anélise de varidncia para as variaveis primeira contagem de germinacao
(PCG), germinacdo (GERM), tetrazdlio vigor (TZVG) e tetrazolio viabilidade (TZVB) de 32
gendtipos de soja analisados em relacdo as posicdes do legume na planta durante duas safras
em Chapadéo do Sul/MS.

FV GL PCG GERM TZVG TZVB
Safras () 1 154907 ,24* 6033,97* 44249 45* 4289,10*
Posicdes (P) 3 37454,86* 5350,66* 15385,28* 1320,64*
Genétipos (G) 31 532,00* 171,59* 452,09* 161,81*
PxG 93 316,98* 116,58* 329,64* 141,15*
PxS 3 20701,37* 1797,50* 5928,25* 1021,24*
GxS 31 137,84* 66,55* 256,22* 50,74*
PXxSXxG 92 149,27* 58,89* 175,35* 56,42*
Residuo 769 27,67 29,21 47,69 34,24
CV (%) - 6,82 5,97 9,74 6,42

* significativo pelo teste F a 5% de probabilidade. FV: Fontes de varia¢do; GL.: graus de liberdade; CV:
coeficiente de variacéo.

Fonte: Elaborado pela propria autora.

No desdobramento da varidvel PCG, observa-se que 0s gendtipos apresentam maior
porcentagem de PCG quando na posicao P1, com excecdo dos gendétipos G4, G6, G18, G26,
G28, G30 e G31 (Tabela 3). Os genotipos G4, G18, G26, G30 e G31 apresentam as maiores
porcentagens de PCG nas posi¢des P1 e P2. O gen6tipo G6 apresentou a maior porcentagem de
PCG para as posicOes P1 e P4. Ja o genétipo G28 apresentou a maior porcentagem de PCG para

as posicdes P2 e P3.
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Tabela 3 - Desdobramento da interacdo entre genotipos e posi¢Ges do legume na planta para a
variavel fisioldgica de sementes porcentagem de primeira contagem de germinacdo (PCG),

durante duas safras em Chapadéao do Sul/MS.

Genotipo P1 P2 P3 P4
Gl 98,5 aB 79,5bB 76,0 bA 59,5¢cB
G2 97,5aA 76,0 bCc 77,5 bA 70,5 bA
G3 100,0 aA 71,5bC 77,5 bA 64,5 bB
G4 99,5 aA 96,5 aA 76,5 bA 67,5 bA
G5 98,0 aA 87,5 bA 77,0 cA 66,5 cA
G6 94,5 aA 80,5 bB 74,0 bA 87,5aA
G7 100,0 aA 81,5 bB 77,5 bA 71,5 bA
G8 99,0 aA 77,5bB 74,0 bA 72,5 bA
G9 96,0 aA 75,5bC 79,5 bA 70,0 bA
G10 97,5aA 75,5bC 79,5 bA 63,5cB
Gl1 100,0 aA 73,5bC 79,5 bA 63,5¢cB
G12 99,0 aA 72,0bC 77,5 bA 60,0 cB
G13 100,0 aA 67,0 cC 76,5 bA 60,5 cB
Gl4 99,0 aA 62,5cC 75,0 bA 56,5 cB
G15 97,5 aA 66,0 bC 57,5bB 58,5 bB
G16 99,5 aA 71,0bC 74,5 bB 61,5cB
G17 91,5aA 74,0 bC 64,0 bB 63,5 bB
G18 72,0 aB 72,5aC 60,0 bB 62,5 bB
G19 97,0 aA 70,5bC 71,5 bA 60,0 cB
G20 96,0 aA 67,5cC 81,0 bA 64,5 cB
G21 94,5 aA 73,5bC 70,5 bA 65,0 bB
G22 97,5 aA 74,5bC 70,5 bA 63,5¢cB
G23 93,5aA 70,5bC 73,5 bA 59,0 cB
G24 95,5 aA 65,5 bC 62,5 bB 58,5 bB
G25 98,0 aA 77,5bB 74,5 bA 67,5 bA
G26 88,0 aA 78,5aB 71,5 bA 67,0 bA
G27 92,5aA 71,0bC 73,5 bA 71,5 bA
G28 60,5 bC 73,0aC 81,5aA 68,5 bA
G29 97,0 aA 77,5bB 77,5 bA 62,5 cB
G30 89,0 aA 80,5 aB 72,5 bA 69,5 bA
G31 82,0 aB 81,0 aB 76,5 bA 65,5 bB
G32 93,5aA 73,5bC 77,0 bA 73,5 bA

Letras iguais, minasculas linha e maitsculas na coluna, ndo diferem entre si pelo teste de Scott Knott a
5% de probabilidade.
Fonte: Elaborado pela propria autora.

Em relacdo as posi¢des do legume na planta, com excecdo dos genotipos G1, G28 e
G31, ndo houve diferenca entre a porcentagem de PCG para 0s gendtipos na posicao P1. Na
posicdo P2, os gendtipos G4 e G5 apresentam as maiores porcentagens de PCG, diferindo dos
demais. A posicao P3 apresentou as piores porcentagens de PCG em relagéo aos genotipos G15,
G16, G17 e G18. E, na posicao P4, os genotipos G2, G4, G5, G6, G7, G8, G9, G25, G26, G27,

G28, G30 e G31 apresentaram as maiores porcentagens de PCG.
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No desdobramento da variavel GERM, os gendtipos G2, G3, G8, G12, G13, G14, G15,
G16, G19, G20, G21, G22, G23, G24, G25 e G29 apresentaram as maiores porcentagens de
GERM na posicdo P1 (Tabela 4). Os genotipos G1, G4, G6, G17, G18 e G30 apresentaram

melhores porcentagens de GERM nas posi¢des P1 e P2,

Tabela 4 - Desdobramento da interacdo entre geno6tipo e posi¢des do legume na planta para a

variavel fisioldgica de sementes porcentagem de germinacdo (GERM), durante duas safras em

Chapadé&o do Sul/MS.
Gendtipo Posicéo 1 Posicéo 2 Posicéo 3 Posicéo 4
Gl 98,5 aA 95,0 aA 91,5 bA 85,0 bB
G2 98,0 aA 91,0 bA 92,5 bA 87,5 bA
G3 100,0 aA 87,5bB 92,5 bA 86,5 bA
G4 99,5 aA 96,5 aA 92,0 bA 87,5 bA
G5 98,5 aA 95,0 aA 92,0 aA 85,5 bB
G6 96,0 aA 95,5 aA 88,5 bA 86,5 bA
G7 100,0 aA 96,5 aA 92,5aA 82,5bB
G8 99,5 aA 92,5 bA 91,5 bA 93,5 bA
G9 97,0 aA 90,5 bA 94,5 aA 89,5 bA
G10 98,0 aA 90,5 aA 94,5 aA 77,5bB
Gl1 100,0 aA 89,5 bB 94,5 aA 84,5 bB
G12 99,0 aA 91,5 bA 92,0 bA 84,5¢cB
G13 100,0 aA 88,5 bB 91,5 bA 81,0cB
Gl4 99,0 aA 82,5¢cC 90,5 bA 83,5¢cB
G15 99,0 aA 81,0 bC 86,5 bB 84,5 bB
G16 99,5 aA 86,0 bB 89,5 bA 84,0 bB
G17 94,5 aA 89,0 aB 82,5bC 82,0 bB
G18 86,0 aB 87,5 aB 78,0 bC 84,5 aB
G19 98,0 aA 85,5 bB 86,5 bB 82,5 bB
G20 96,0 aA 82,5bC 96,0 aA 82,5bB
G21 96,5 aA 88,5 bB 90,0 bA 81,5¢cB
G22 98,5 aA 89,5 bB 87,5bB 82,5¢cB
G23 95,0 aA 85,5 bB 91,5aA 87,5 bA
G24 97,0 aA 80,5 bC 84,2 bB 82,5bB
G25 99,0 aA 92,5 bA 92,0 bA 88,5 bA
G26 91,0 aA 93,5aA 88,0 aB 86,5 aA
G27 94,5 aA 86,0 bB 87,5bB 93,5aA
G28 83,5bB 88,5 bB 95,5aA 86,0 bA
G29 98,0 aA 92,5 bA 91,0 bA 79,5¢cB
G30 93,0 aA 95,5 aA 89,5 bA 86,5 bA
G31 90,0 aA 96,0 aA 91,0 aA 91,5aA
G32 95,0 aA 88,5 aB 91,5aA 90,5 aA

Letras iguais, minusculas na linha e maiusculas na coluna, ndo diferem entre si pelo teste de Scott Knott
a 5% de probabilidade.
Fonte: Elaborado pela propria autora.

Os genotipos G11, G13, G16, G20, G21 e G23 apresentaram melhores porcentagem de
GERM nas posicoes P1 e P3. O geno6tipo G26 apresentou a melhor porcentagem de GERM na
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posicdo P2. O gendtipo G27 apresentou as melhores porcentagens de GERM nas posigdes P1 e
P4. O gendtipo G31 apresentou a melhor porcentagem de GERM nas posi¢Bes P2, P3 e P4. E
0 gendtipo G32 apresentou a melhor porcentagem de GERM nas posicoes P1, P3 e P4.

N&o houve diferenca estatistica entre os genotipos em relacéo a porcentagem de GERM
na posicao P1, com exce¢do dos genotipos G18 e G28. Na posi¢do P2, os gendtipos G1, G2,
G4, G5, G6, G7, G8, G9, G10, G12, G25, G26, G29, G30 e G31 presentaram as maiores
porcentagens de GERM. Na posicao P3, somente os genotipos G15, G17, G18, G19, G22, G24,
G26 e G27 ndo apresentaram boas porcentagens de GERM para essa posicdo. E, na posicéo P4,
0s genotipos G2, G3, G4, G6, G8, G9, G23, G25, G26, G27, G28, G30, G31 e G32
apresentaram as maiores porcentagens de GERM.

No desdobramento da varidvel TZVG, observa-se que, com exce¢do dos genotipos G4,
G5, G7, G10, G18, G19, G25 e G28, os demais gendtipos apresentaram as maiores
porcentagens de TZVG quando na posi¢do P1 (Tabela 5). Os gendtipos G4, G5 e G7 apresentam
as maiores porcentagens de TZVG nas posicdes P1 e P2 Os gendtipos G10 e G19 néo
apresentaram diferenca estatistica em relacéo as posi¢cdes do legume na planta para a variavel
TZVG. O gendtipo G18 apresentou as maiores porcentagens de TZVG nas posi¢oes P2 e P4. E

0 genotipo G25 apresentou as melhores porcentagens de TZVG nas posicdes P1 e P4.
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Tabela 5 - Desdobramento da interacdo entre geno6tipo e posi¢des do legume na planta para a
variavel fisioldgica de sementes porcentagem de tetrazolio vigor (TZVG), durante duas safras
em Chapadéo do Sul/MS.

Genotipo Posicéo 1 Posicéo 2 Posicéo 3 Posicéo 4
Gl 93,0 aA 71,5 bA 67,0 bA 58,5 cB
G2 88,5 aA 61,0 bB 69,5 bA 60,5 bB
G3 85,5 aA 70,5 bA 70,0 bA 58,0 cB
G4 85,0 aA 87,5aA 67,4 bA 72,5bB
G5 85,0 aA 78,5 aA 68,0 bA 67,0 bB
G6 89,0 aA 75,5 bA 73,5 bA 72,0 bA
G7 83,0 aA 77,0 aA 63,0 bB 70,5 bA
G8 83,0 aA 72,5 bA 63,0 bB 67,0 bA
G9 82,0 aA 68,0 bB 67,0 bA 72,0 bA
G10 75,0 aB 65,5 aB 65,0 aA 70,5 aA
Gl1 86,0 aA 68,5 bB 66,5 bA 68,0 bA
G12 83,5aA 65,5 bB 68,0 bA 67,0 bA
G13 89,5 aA 67,0 bB 66,0 bA 68,0 bA
Gl4 84,0 aA 73,5 bA 68,5 bA 68,5 bA
G15 92,0 aA 60,5 bB 68,5 bA 61,0 bB
G16 87,0 aA 70,5 bA 71,0 bA 70,5 bA
G17 92,5aA 58,0 bB 57,0 bB 64,5 bB
G18 54,0cC 71,0 aA 57,5bB 69,5 aA
G19 73,0 aB 63,0 aB 61,5aB 66,0 aA
G20 85,5 aA 68,0 bB 64,0 bB 59,0 bB
G21 89,0 aA 70,5 bA 66,5 bA 57,5¢cB
G22 90,5 aA 71,5 bA 68,5 bA 71,0 bA
G23 82,0 aA 74,0 bA 70,5 bA 69,0 bA
G24 76,5 aB 64,5 bB 67,5 bA 65,0 bA
G25 71,0 aA 64,0 bB 58,5 bB 70,5 aA
G26 76,0 aB 67,0 bB 57,5bB 62,5 bB
G27 87,0 aA 67,5 bB 68,0 bA 72,0 bA
G28 54,0 bC 61,0 bB 75,5 aA 57,5bB
G29 85,0 aA 67,0 bB 68,0 bA 65,5 bA
G30 85,0 aA 64,0 bB 67,0 bA 64,0 bB
G31 85,0 aA 74,5 bA 66,0 bA 75,5 bA
G32 84,5 aA 62,5 bB 64,0 bB 72,0 bA

Letras iguais, mindsculas na linha e maidsculas na coluna, ndo diferem entre si pelo teste de Scott Knott
a 5% de probabilidade.
Fonte: Elaborado pela propria autora.

Em relacdo as posi¢des do legume na planta, os genotipos G10, G18, G19, G24, G26 e
G28 foram os unicos que ndo apresentaram boas porcentagens de TZVG na posi¢do P1. Na
posigdo P2, os genotipos G1, G3, G4, G5, G6, G7, G8, G14, G16, G18, G21, G22, G23 e G31
apresentaram os melhores valores de TZVG. Na posicéo P3, os gendtipos G7, G8, G17, G18,
G19, G20, G25, G26 e G32 apresentaram as piores porcentagens de TZVG, diferindo dos
demais. E, na posicdo P4, os genotipos G1, G2, G3, G4, G5, G15, G17, G20, G21, G26, G28 e
G30 diferiram dos outros genotipos por apresentar os piores valores de TZVG.
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No desdobramento da varidvel TZVB em relacdo ao comportamento dos genétipos,
observa-se que os genotipos G1, G2, G6, G9, G14, G15, G16, G23, G24 e G26 apresentaram
as maiores porcentagens de TZVB quando na posicao P1 (Tabela 6). Os gendtipos G4, G5, G7,
G8, G12, G13, G17, G20, G21, G22, G25, G27, G29 e G31 ndo apresentaram diferenca em
TZVB em relacéo as posi¢Oes estudadas.

Tabela 6 - Desdobramento da interacao entre geno6tipo e posices do legume na planta para a

variavel fisiologica de sementes porcentagem de tetrazdlio viabilidade (TZVB), durante duas

safras em Chapadao do Sul/MS.

Gendtipo Posicdo 1 Posicéo 2 Posicéo 3 Posicéo 4
Gl 98,0 aA 91,0 bB 89,5 bA 81,5cA
G2 97,5 aA 84,5 bB 88,5 bA 83,5 bA
G3 95,0 aA 86,5 bB 86,5 bA 85,0 bA
G4 96,0 aA 96,0 aA 91,5aA 89,5 aA
G5 97,5 aA 90,5aB 94,0 aA 89,5 aA
G6 99,0 aA 94,5 bA 91,5 bA 90,0 bA
G7 94,0 aA 92,5aA 96,5 aA 88,5 aA
G8 96,0 aA 93,0 aA 94,0 aA 93,0 aA
G9 99,0 aA 86,0 bB 96,5 aA 92,0 bA
G10 98,0 aA 85,5 bB 93,5aA 91,5aA
Gl1 98,0 aA 90,5 bB 97,0 aA 86,5 bA
G12 91,5aA 90,0 aB 89,5 aA 87,5aA
G13 91,5aA 87,5 aB 91,5aA 89,0 aA
Gl4 99,0 aA 89,0 bB 93,0 bA 88,5 bA
G15 96,5 aA 89,5 bB 91,5 bA 87,5 bA
G16 98,5 aA 92,5 bA 93,0 bA 90,5 bA
G17 95,5 aA 88,0 aB 93,0 aA 93,5aA
G18 70,0 bB 88,5 aB 93,0 aA 91,0 aA
G19 98,0 aA 84,5 bB 93,0 aA 90,0 bA
G20 95,0 aA 89,5 aB 87,5aA 88,0 aA
G21 91,5aA 91,0aB 93,5aA 88,0 aA
G22 93,0 aA 90,0 aB 87,5aA 89,5 aA
G23 97,0 aA 90,0 bB 90,0 bA 90,5 bA
G24 96,5 aA 88,0 bB 89,0 bA 89,0 bA
G25 96,0 aA 93,0 aA 89,5 aA 93,5aA
G26 98,0 aA 89,0 bB 91,0 bA 87,5 bA
G27 94,5 aA 91,5aA 89,0 aA 90,5 aA
G28 67,5bB 90,0 aB 91,0 aA 87,5aA
G29 95,0 aA 90,5aB 90,5 aA 88,5 aA
G30 96,0 aA 96,5 aA 88,5 bA 86,5 bA
G31 94,0 aA 95,0 aA 90,5 aA 89,0 aA
G32 95,5aA 93,5aA 88,5 bA 88,5 bA

Letras iguais, minusculas na linha e maiusculas na coluna, ndo diferem entre si pelo teste de Scott Knott

a 5% de probabilidade.

Fonte: Elaborado pela prépria autora.
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O gendtipo G10 apresentou os melhores valores de TZVB quando nas posic¢Ges P1, P3
e P4. As posic¢des P1 e P3 proporcionaram os melhores valores de TZVB para o gen6tipo G11.
Os genotipos G18 e G28 apresentaram melhores porcentagens de TZVB nas posicdes P2, P3 e
P4. E as posicOes P1 e P2 apresentaram os melhores valores de TZVB para os genotipos G30 e
G32.

Em relagdo as posi¢Oes do legume na planta, observou-se que os genotipos G18 e G28
foram os Unicos que diferiram dos demais em relacéo a porcentagem de TZVB, com valores de
70 e 67%, respectivamente. Na posicdo P2, os genotipos G4, G6, G7, G8, G16, G25, G27, G30,
G31 e G32 apresentaram os melhores valores de TZVB. As posigdes P3 e P4 ndo apresentaram
diferenca estatistica em relagdo aos genotipos estudados.

O gréfico de correlacdo e dispersao entre as posi¢oes do legume na planta e as variaveis
fisioldgicas de sementes estudadas apresenta que a variavel PCG detém alta correlacdo com as
variaveis GERM nas posicdes P1 (0.9), P2 (0.8) e P3 (0.8), TZVG nas posic¢des P1 (0.7) e P2
(0.5), e TZVB nas posicdes P1 (0.8) e P2 (0.5) (Figura 2). A variavel GERM apresenta
correlagdo com TZVG nas posi¢oes P1, P2 e P3, com valores de 0.6, 0.4 e 0.4 na devida ordem,
e correlacdo com TZVG para as posi¢des P1 e P2 com valores de 0.7 e 0.4, respectivamente. Ja
a varidvel TZVG apresenta alta correlagdo com TZVB na posicao P1 e P2, com valores de 0.7
e 0.4, de modo respectivo.
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Figura 2 - Gréfico de correlagdes e dispersdo entre as posi¢cdes do legume na planta e as
variaveis primeira contagem de germinagdo (PCG), germinacdo (GERM), tetrazdlio vigor
(TZVG) e tetrazodlio viabilidade (TZVB) de 32 gendtipos estudados durante duas safras em
Chapadé&o do Sul/MS.
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CorrelagOes seguidas por ***, ** e * agpresentam respectivamente significancia de 0,1, 1 e 5% de
probabilidade pelo teste F.

Fonte: Elaborado pela propria autora.

No estudo de como as posigdes do legume na planta influencia as variaveis fisiologicas
de sementes, foi possivel observar que a posicao P1 foi responsavel pelos melhores resultados
para as variaveis estudadas, com excecdo do genotipo G18 e G28. Esse resultado indica que 0s
legumes da primeira posicdo geram sementes com maior capacidade de germinar e de gerar

plantulas normais. Porém, os genotipos ainda se encontram em processo de melhoramento e
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assim, ndo apresentam estabilidade. Todavia, os resultados encontrados evidenciam a relacao
das posicbes do legume na planta com as variaveis fisioldgicas de sementes.

4 DISCUSSAO

A interacdo significativa entre posi¢des do legume e genoétipos (Tabela 2) indica que as
posicdes do legume na planta aliada ao genoétipo, influencia as varidveis fisioldgicas de
sementes. A semente de soja é composta por proteinas, lipideos, acucar, acido fitico e outros
componentes quimicos que sao influenciados pelo genotipo e ambiente de cultivo (DANG et
al., 2023). Todavia, a avaliacdo da qualidade das sementes ocorre através de dois parametros
fundamentais, a viabilidade e o vigor, que governam a capacidade tedrica das sementes
expressarem suas funcdes vitais em condicdes favoraveis e desfavoraveis (MARCOS-FILHO,
2015). A viabilidade das sementes é definida como a capacidade da semente germinar, quando
todas as suas exigéncias em umidade e temperatura sdo supridas, enquanto o vigor se refere a
habilidade da semente germinar e gerar plantulas normais rapidamente em condicOes
ambientais adversas (XIA et al., 2019).

A viabilidade e vigor se encontram em sua maxima capacidade quando a semente se
encontra em maturidade fisiol6gica, momento em que deixa de receber fotoassimilados da
planta-m&e e se encontra pronta para ser colhida e realizar suas fungfes. Durante o
desenvolvimento do legume e da semente, grande parte dos fotoassimilados produzidos sdo
direcionados para sua formacdo e enchimento, sendo as perdas no rendimento diretamente
relacionadas com a diminuicdo no desempenho fotossintético (SOBA; ARRESE-IGOR;
ARANJUELO, 2022). A produgdo da soja é limitada por varios fatores abidticos, como
temperatura, precipitacdo e luminosidade (OSTMEYER et al., 2020). Dentre esses fatores, a
luminosidade esta diretamente relacionada com a capacidade fotossintética, de forma que, 0s
locais onde a semente se encontra, influenciam o recebimento fotossintético e quando em baixo
desempenho fotossintético, ocorre ma sintese e translocacéo de assimilados para sementes de
soja (LI etal., 2014).

Os genotipos de soja apresentam maior porcentagem de primeira contagem de
germinacdo (PCG) quando na posic¢do P1, mesmo quando compartilham os melhores resultados
com outras posicdes (Tabela 3). As folhas tém um papel primordial na producédo e transporte
de fotoassimilados para as sementes (ZANDALINAS et al., 2018). A radiagédo

fotossinteticamente ativa interceptada e o indice de area foliar sdo pardmetros utilizados para
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estimar o crescimento da cultura, englobando o periodo de desenvolvimento de nés e gemas
axilares, onde flores séo formadas, dando origem a legumes e sementes (BIANCHI et al., 2020).
O desempenho da atividade fotossintética é dependente da luminosidade que, quando em
condicdo de sombra, pode resultar em declinio da taxa fotossintética e area foliar (FAN et al.,
2019). Logo, entende-se que os legumes que se encontravam na posic¢éo P1, foram as primeiras
formadas pela planta e mesmo em condi¢do de sombreamento pelas outras folhas, por serem as
primeiras formadas, receberam maior carga de fotoassimilados e assim, geraram sementes mais
vigorosas. Ainda em relacdo a PCG, observa-se que as posi¢des P1 e P3 promoveram melhores
resultados para os genoétipos estudados, indicando que os legumes formadas nessas posi¢des
sd0 mais vigorosas em comparagdo com as demais posi¢Oes. Esse resultado pode ser
relacionado ao fato dos legumes na posicdo P3 receberem maior quantidade de luz direta,
enquanto as folhas da posicéo P1, por conta do sombreamento, sdo folhas mais finas que aquelas
sob luz normal, todavia tem mais chances de interceptar luz do que as folhas mais grossas,
mesmo gerando a desvantagem de apresentar cloroplastos menores e menor fixacdo de CO, (LI
et al., 2014). Além disso, os legumes da posicdo P1 apresentam o beneficio de serem as
primeiras desenvolvidas e assim, receberam maior quantidade de fotoassimilados pelo seu
papel inicial de dreno, enquanto as sementes da posi¢ao P3 apresentam vigor pela deposicao da
fotossintese das folhas dessa posigéo.

Em relacéo a germinacdo (GERM), observa-se que as sementes oriundas da posi¢céo P1
apresentam melhores valores para essa variavel, diferindo das demais posicGes (Tabela 4). As
plantas de soja podem apresentar habito de crescimento determinado, com caracteristica de
folhas maiores em toda planta, e indeterminado, com folhas menores na parte superior e maiores
na parte mediana e inferior, caracteristica que influencia a captacdo de luz solar, fotossintese e
disponibilidade de fotoassimilados (WERNER et al., 2016). Além da influéncia na captacédo de
luz solar, a arquitetura das plantas pode influenciar a quantidade de luz que esta sendo captada,
uma vez que folhas pequenas no tergco superior permitem maior penetragdo de luz nos tergos
inferiores, que por possuirem maiores areas foliares tem maior contato com a luz (GAO et al.,
2022). As posicoes P1 e P3 apresentaram os melhores resultados para GERM em relagdo aos
gendtipos estudados, podendo esse resultado ser atribuido ao fato de que os gendétipos eram de
crescimento indeterminado e assim, as ramificacdes laterais podem ter contribuido para a maior
captacdo de luz e taxa fotossintética, contribuindo para que maior quantidade de assimilados
fossem transferidos para as sementes (BIANCHI et al., 2020).

Os genotipos de soja apresentaram maiores porcentagens de tetrazolio vigor (TZVG)

quando na posicdo P1 (Tabela 5), com excecdo dos genotipos G18 e G28, este ultimo que
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também ndo apresentou os melhores resultados nesta posi¢do para as varidveis anteriormente
estudadas. Porém, por se tratar de materiais em fase de melhoramento, com progenitores
diferentes, as variacOes apresentadas sdo esperadas, decorrente da heranca genética (ROSSI;
CAVARIANI; FRANCA-NETO, 2017). O TZVG é parte de um teste que visa apresentar a
capacidade tedrica das sementes realizarem sua funcdo de germinar e perpetuar a espécie e, tais
resultados precisam estar alinhados com os apresentados pelo PCG (Tabela 3), uma vez que
ambos buscam elucidar o vigor apresentado pelas sementes, mas 0 PCG a capacidade pratica.
Dessa forma, observa-se que as posi¢cdes P1, P3 e P4 apresentaram melhores resultados em
relacdo a TZVG e semelhantes aos encontrados em PCG. O crescimento e desenvolvimento da
soja sdo resultados da coordenacdo e promocdo mutua das funcbes morfoldgicas, onde o
aumento da biomassa dos legumes se eleva nos estagios reprodutivos pela maior translocacao
de produtos fotossintéticos para as sementes (LIAO et al., 2022). Ao observar que a posi¢édo P1
corresponde ao estadio vegetativo R4, com legumes de 2 cm em um dos quatro ultimos nés da
haste principal e folha completamente desenvolvida, entende-se que, pelos resultados obtidos
em relacdo a qualidade de sementes, neste estadio as plantas se encontravam com maximo
desempenho fotossintético e translocacdo, contribuindo a divisdo celular e enchimento de
legumes e gréos (SOBA; ARRESE-IGOR; ARANJUELO, 2022).

Em relacdo a variavel tetrazolio viabilidade (TZVB), a maior parte dos gendtipos nao
apresentaram diferenca estatistica em relacdo a posi¢do do legume na planta, onde apenas parte
deles se destacaram na posicdo P1 (Tabela 6). Esse resultado indica que para essa variavel, o
local onde o legume se encontra na planta ndo exerce influéncia em sua capacidade teorica de
germinar. A deposicdo de moléculas resultantes da fotossintese cessa quando as sementes
alcancam maturidade fisiologica, porém, sementes com altas taxas de vigor e viabilidade sdo
consequéncias do que a planta-mée foi submetida em campo, incluindo fatores de ordem biética
e abidtica (PELISSARI; COIMBRA, 2023).

No gréfico de correlacdo e dispersdo é possivel observar que a variavel PCG apresenta
correlagdo com GERM, TZVG e TZVB (Figura 2). A varidvel GERM apresenta correlacao
com TZVG e TZVB, enquanto a variavel TZVG apresenta correlacdo com a varidvel TZVB.
As correlacBGes encontradas entre as variaveis estdo relacionadas as posi¢Ges P1 e P2, com
excecdo da PCG e GERM com correlagcdo na posicdo P3. As correlagcdes encontradas sao
esperadas, uma vez que PCG e GERM sdo variaveis obtidas em teste realizado de forma
conjunta e TZVG avalia o vigor da mesma forma que PCG, enquanto a viabilidade € estimada
através de GERM e TZVB. Porém, a resposta obtida em relacdo a posi¢do que o legume se

encontrava na planta evidencia que a maturidade fisioldgica das sementes é encontrada
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precocemente nos locais onde as primeiros legumes foram formadas. As sementes de soja séo
formadas por 40% de proteinas, 21% de 6leo de 39% de compostos como carboidratos, que
podem sofrer alteracdes e resultar em implicacdes na qualidade das sementes, uma vez que a
sintese de proteinas depende da mobilizacdo de nitrogénio apds a senescéncia foliar, e de
carboidratos e lipidios da integridade do sistema fotossintético (TAMAGNO et al., 2022).0
acumulo de reservas pela semente segue trés fases, com fase inicial de rapida diviséo celular e
diferenciacéo tecidual, fase de enchimento efetivo e fase de maturacdo, porém a fase inicial e
final se diferem apenas em relacdo as fragdes quimicas, com deposicdo de carboidratos,
proteinas e lipidios (BEWLEY; BLACK, 2013; POETA et al., 2014). O padrdo de deposi¢do
de reservas é alterado de acordo com o genétipo utilizado, estresse hidrico, e manipulacGes
fonte-dreno durante o enchimento de grdos, que sdo fatores determinante para a obtencdo de
sementes de qualidade (TAMAGNO et al., 2022). Dessa forma, é possivel inferir que o padréo
de deposicdo é resultado do gendtipo que esta sendo utilizado, todavia, o recebimento das
reservas ocorre conforme os legumes e sementes sdo formadas. Sendo assim, os legumes
formadas na primeira posicéo (P1) recebem fotoassimilados de forma exclusiva, até a formacéo
de novos legumes e sementes, explicando sua melhor qualidade fisioldgica e assim, melhores
resultados nos testes utilizados para avaliagéo.

Diante do exposto, é possivel observar que a posi¢cdo do legume na planta exerce
influéncia na qualidade fisioldgica das sementes que estdo sendo formadas, especialmente no
que se refere ao vigor. Perspectivas futuras para o assunto se baseiam na possibilidade de
quantificar os componentes presentes nas sementes e expor sua relacdo com a deposicao de
fotoassimilados pela planta-mae, assim como obter os principais elementos quimicos que regem
0 vigor e a viabilidade de sementes de soja.

5 CONCLUSAO

As posicdes do legume na planta de soja influenciam a qualidade fisioldgicas das
sementes de soja.

De forma geral, a posicdo P1, quando as plantas se encontram em estadio reprodutivo
R4, com legumes de 2 cm, completamente desenvolvidas e em um dos quatro ultimos nos do
caule, sdo as responsaveis pelos melhores resultados nos testes de qualidade fisiologica de

sementes para a maioria dos genotipos de soja avaliados.
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CAPITULO 2 - CLASSIFICACAO DA QUALIDADE FISIOLOGICA DE SEMENTES
DE SOJA USANDO SENSOR HIPERESPECTRAL E APRENDIZAGEM DE
MAQUINA

RESUMO

A utilizacéo de sensores hiperespectrais na classificacdo de gendtipos de soja quanto relacéo a
reflectdncia apresentada por sementes de qualidade fisiologica distintas pode ser uma
abordagem promissora. Quando aliada a algoritmos de aprendizado de méaquina, podem
substituir os testes tradicionais realizados com precisdo e eficiéncia. O objetivo deste trabalho
foi avaliar a classificacdo de geno6tipos de soja em relacdo a qualidade fisioldgica de sementes
através da reflectancia hiperespectral e algoritmos de aprendizado de maquina. O experimento
foi realizado utilizando delineamento em blocos casualizados com quatro repeticdes e 32
populacdes de soja do Programa de Melhoramento da UFMS/CPCS. As amostras de sementes
de cada unidade experimental foram acondicionadas em uma placa de petri, resultando em uma
camada de 10 mm de sementes para coleta dos dados espectrais e captura da reflectancia entre
os comprimentos de onda 450 e 824 nm, utilizando o sensor Ocean Optics. A andlise da
qualidade fisiologica das sementes ocorreu atraveés da realizacdo dos testes de germinacéo,
primeira contagem de germinacdo, condutividade elétrica e tetrazélio. Os dados foram
submetidos a analise de componentes principais associada ao algoritmo k-means.
Posteriormente os dados foram submetidos as analises de aprendizagem de maquina, utilizando
os clusters como variaveis de saida e as variaveis espectrais como entrada dos modelos. Os
modelos de aprendizagem de maquina testados foram Redes neurais artificiais, Arvores de
decisdo J48, Regressdo logistica, REPTree, Floresta aleatéria e Maquina de vetor suporte. Nas
avaliagdes quanto ao desempenho dos modelos de classificagdo utilizados foram usadas as
métricas de porcentagem de classificacdes corretas (CC), Kappa e F-score. Os resultados
encontrados neste trabalho evidenciam que os genotipos de soja podem ser classificados em
relacdo a qualidade fisioldgica de sementes utilizando reflectancia hiperespectral e aprendizado
de maquina. Os comprimentos de onda entre 541 e 650 nm podem ser utilizados na distingdo
de sementes com qualidade fisioldgica superior e inferior. A utilizacdo do algoritmo RF
possibilita a classificacdo dos gendtipos de soja com maior acurécia, independente do input

utilizado.

Palavras-chave: Bandas espectrais. Floresta aleatdria. Inteligéncia artificial. Sementes de soja.
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1 INTRODUCAO

A soja (Glycine max) € amplamente utilizada como fonte de nutrientes para humanos e
animais, por sua constituicao proteica e lipidica (SHI et al., 2022). Os recordes de produtividade
e expansdo da cultura sdo alcancados atraves do melhoramento genético e consequentemente,
da propagacdo de plantas, realizada por meio de sementes (CHEN et al., 2022). Os genotipos e
0s ambientes causam varia¢fes na composicdo e no rendimento das sementes, resultando em
variacdes na qualidade fisioldgica apresentada (TAMAGNO et al., 2022).

A utilizacdo de sementes de qualidade genética, fisica, fisiologica e sanitaria constitui
papel fundamental para o sucesso do cultivo (MENEGUZZO et al., 2021). Dentro dos atributos
fisiologicos, a mensuracdo da qualidade de sementes envolve a utilizagdo de testes de
germinacdo e vigor. A germinacdo das sementes € uma etapa critica para 0 sucesso do
estabelecimento, crescimento e desenvolvimento das plantas a campo (MANGENA, 2021). Ja
o vigor, refere-se a capacidade das sementes de gerar plantulas normais répida e
uniformemente, mesmo em condi¢des desfavoraveis de ambiente e armazenamento (MARCOS
FILHO, 2015). Porém, os testes utilizados para analisar a qualidade das sementes sa0 onerosos,
destrutivos e subjetivos, sendo necessario experiéncia por parte do avaliador e levando dias para
sua execucao e assim, obtencéo de resultados.

Os avancos tecnoldgicos aplicados a agricultura possibilitam a utilizacdo de sensores
hiperespectrais para a mensuracao de diferentes caracteristicas de forma rapida e ndo destrutiva
(GUO et al., 2023). A utilizacdo de dados hiperespectrais como a reflectancia, permite captar
informacdes pelos comprimentos de onda detectados pelo sensor (VOLLMANN et al., 2022).
A utilizacdo da reflectancia foi relatada na discriminacdo de cultivares (Silva Junior et al.,
2018), monitoramento do estado nutricional das plantas (SANTANA et al., 2021) e selecdo de
gendtipos com caracteristicas de interesse (ANDRADE et al., 2021). Assim, a utilizacdo da
reflectdncia na discriminacdo de gendtipos em relacdo a qualidade fisiologica de sementes
mostra-se uma abordagem promissora para obtencéo de informac6es confidveis e rapidas.

O uso de sensores hiperespectrais aliado a técnicas de inteligéncia computacional como
aprendizagem de maquina, permite o processamento dos dados, evidenciando informacGes que
contribuem no processo de tomada de decisd@o na selecdo de genotipos e no avanco do
melhoramento de plantas de forma tecnoldgica e confiavel (SANTANA et al., 2022). A
classificacdo € uma das funcionalidades dos algoritmos de aprendizagem de maquina, em que
o algoritmo aprende um modelo de classificagdo em determinado conjunto de dados
(KARAKATIC; PODGORELEC, 2016). Todavia, cada algoritmo de aprendizado de méaquina
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apresenta um desempenho distinto com o conjunto de dados, o que leva a necessidade de testar
diferentes algoritmos para encontrar o melhor classificador (SANTANA et al., 2023).

Essa pesquisa teve como hipotese que a utilizagdo de sensores hiperespectrais na
classificacdo de gendtipos de soja em relacdo a reflectancia apresentada por sementes de
qualidade fisioldgica distintas, aliada a algoritmos de aprendizado de méaquina, podem
complementar e futuramente substituir os testes tradicionais realizados, com precisdo e
eficiéncia. Assim, o objetivo deste trabalho foi avaliar a classificacdo de genotipos de soja em
relacdo a qualidade fisioldgica de sementes através da reflectancia hiperespectral e algoritmos

de aprendizado de maquina.

2 MATERIAL E METODOS

2.1  CONDUCAO DO EXPERIMENTO A CAMPO

A conducdo do experimento foi realizada na safra 2021/22 na Universidade Federal de
Mato Grosso do Sul, campus Chapadédo do Sul (18°41°33°°S, 52°40°45°W, com 810 m de
altitude). O clima da regido é Tropical de Savana (Aw) e solo classificado como Latossolo
Vermelho Distréfico Argiloso, com as seguintes caracteristicas na camada de 0 — 0,20 m: pH
(H20) = 6,2; Al trocavel (cmolc dm) = 0,0; Ca+Mg (cmolc dm™) = 4,31; P (mg dm-3) = 41,3;
K (cmolc dm™) = 0,2; Matéria organica (g dm=) = 19,74; V (%) = 45; m (%) = 0,0; Soma de
bases (cmolc dm=3) = 2,3; CTC (cmolc dm?®) = 5,1. A Figura 1 apresenta o grafico de
precipitacdo e pluviosidade da safra 2021/22 na area experimental da Universidade Federal de

Mato Grosso do Sul, campus Chapadéo do Sul.



48

Figura 1 - Gréfico de pluviosidade e temperatura média durante a safra 2021/22 na éarea
experimental da Universidade Federal de Mato Grosso do Sul, campus de Chapadéo do Sul.
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Fonte: Elaborado pela propria autora.

O experimento foi realizado utilizando delineamento em blocos casualizados com
quatro repeticdes e 32 gendtipos de soja do Programa de Melhoramento da UFMS/CPCS, de
habito de crescimento indeterminado. As parcelas apresentavam cinco linhas com um metro e
meio de comprimento, espacadas a 0,45 m e populacdo de 15 plantas por metro.

A semeadura manual foi realizada em outubro de 2021, com preparo convencional do
solo através da aracdo e gradagem niveladora. As sementes foram tratadas com fungicida
(Piraclotrobina + Metil Tiofanato) e inseticida (Fipronil), na dose de 200 mL do produto a cada
100 Kg de sementes. Para a fixacdo bioldgica de nitrogénio, realizou-se a inoculacdo das
sementes com bactérias do género Bradyrhizobium, na dose de 200 mL de inoculante liquido
concentrado a cada 100 Kg de sementes. Os demais tratos culturais foram realizados conforme
necessidade da cultura. Ap6s a maturacdo dos gendtipos, foram colhidas as sementes das quatro

linhas laterais de cada parcela, para a realizacdo dos testes para analise de sementes.

2.2 VARIAVEIS ESPECTRAIS AVALIADAS NAS SEMENTES DE SOJA

As leituras ocorreram em laboratorio com temperatura de 26°C e com a utilizacao de
duas ldampadas halogenas de 60 W como fonte de luz, posicionadas a 15 cm entre o sensor € a
amostra. O sensor utilizado foi 0 Ocean Optics modelo STS-VIS-L-50-400-SMA, que permitiu

capturar a reflectancia entre os comprimentos de onda entre 450 e 824 nm.
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As amostras de sementes de cada unidade experimental foram acondicionadas em uma
placa de petri, resultando em uma camada de 10 mm de sementes para coleta dos dados
espectrais. Um dispositivo de reflectancia opcional de 99% do feixe de luz foi usado como
padrdo de calibracdo do sensor. Os dados espectrais desta placa foram armazenados pelo
sistema para posterior determinacao do fator de reflectancia de cada amostra.

Os comprimentos de onda foram agrupados em médias de intervalos representativos em
bandas, baseados no trabalho realizado por Silva Junior et al. (2018) representados na Tabela
1.

Tabela 1 - Intervalos de comprimento de onda (nm) usados no estabelecimento de 16 bandas

espectrais para analise estatistica.

Bandas (n°) Faixa espectral (nm) Comprimento de onda medio (hm)
Bl 450,00 - 475,00 462,50
B2 480,00 480,00
B3 481,00 - 500,00 490,47
B4 501,00 - 530,00 515,34
B5 531,00 - 539,00 534,89
B6 540,00 540,00
B7 541,00 - 649,00 594,80
B8 650,00 650,00
B9 661,00 - 670,00 665,54
B10 675,00 675,00
B11 676,00 - 684,00 680,05
B12 685,00 - 689,00 686,83
B13 690,00 - 700,00 695,07
B14 701,00 - 709,00 705,03
B15 710,00 710,00
B16 711,00 - 730,00 720,60

Fonte: Elaborado pela prépria autora, segundo Silva Junior et al. (2018).

As amostras de sementes de cada unidade experimental foram acondicionadas em uma
placa de petri, resultando em uma camada de 10 mm de sementes para coleta dos dados

espectrais. Um dispositivo de reflectancia opcional de 99% do feixe de luz foi usado como



50

padrdo de calibracdo do sensor. Os dados espectrais desta placa foram armazenados pelo
sistema para posterior determinacdo do fator de reflectancia de cada amostra.

2.3  ANALISE DA QUALIDADE FISIOLOGICA DAS SEMENTES DE SOJA

Inicialmente as sementes foram submetidas a determinacdo do teor de &gua, a partir do
método da estufa, retirando-se duas subamostras de cada gendtipo com aproximadamente 4,0 ¢
de sementes, condicionadas em estufa de circulacéo de ar forcado durante 24 horas a 105+3 °C
(Brasil, 2009). Os resultados foram expressos em porcentagem de base Umida. As sementes
foram submetidas ao condicionamento em caixas de poliestireno tipo Gerbox, com adicéo de
40 mL de agua destilada, buscando aumentar o teor de agua que se encontrada entre 9,32 e
9,60%, durante o periodo de 24 h gque as caixas gerbox foram mantidas no germinador a 25 °C.
Esse condicionamento foi necessario para aumentar o teor de agua para 12% e garantir que
todas as sementes apresentassem a mesma possibilidade de germinar.

O teste de germinacdo (GERM) foi realizado utilizando quatro subamostras de 50
sementes de cada genotipo, distribuidas sobre papel germitest, previamente umedecido em 2,5
Vezes 0 seu peso e posteriormente mantidas em germinador a 25 °C (Brasil, 2009). A avaliacdo
foi realizada aos oito dias, com resultados expressos em porcentagem de plantulas normais. A
primeira contagem de germinacdo (PCG) foi realizada juntamente com o teste de germinacao,
computando-se a contagem de plantulas normais aos cinco dias ap6s a realizacdo do teste, sendo
0s resultados expressos em porcentagem de plantulas normais.

O teste de condutividade elétrica (CE) foi realizado através da pesagem de quatro
subamostras de 25 sementes em balanca de precisdo (0,0001 g) e colocadas para embeber em
copos plasticos com 75 mL e dgua destilada, mantidas no germinador a 25 °C por 24 horas
(VIEIRA; KRZYZANOWSKI, 1999). As leituras foram realizadas com condutivimetro
DIGMED DM-31, com valores expressos em uS cm™ gt de sementes.

O teste de tetrazolio foi realizado em quatro subamostras de 25 sementes que
inicialmente foram submetidas a uma pré-embebicdo em papel germitest umedecido 2,5 vezes
seu peso, permanecendo no germinador a 25 °C por 16 h. Apds esse periodo, as sementes foram
embebidas em solucdo 2,3,5-cloreto de trigeniltetrazdlio e acondicionadas em B.O.D. no
escuro, a temperatura de 40 °C durante quatro horas. Posteriormente as sementes foram
avaliadas e classificadas individualmente em vigorosas (TZVG) e viaveis (TZVB), de acordo

com metodologia proposta por Franca Neto (1998).
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2.4 ANALISES ESTATISTICAS E MODELOS DE APRENDIZAGEM DE MAQUINA

Ap0s obtidos os dados espectrais e fisiologicas das sementes os dados foram tabelados
e submetidos a analises estatisticas. Na divisdo dos genotipos os dados foram submetidos a
andlise de componentes principais (PCA) associada ao algoritmo k-means. Foram gerados dois
clusters e um biplot foi construido com os dois primeiros componentes principais devido a facil
interpretacdo desses resultados. Neste biplot, dois clusters (C1, C2) foram definidos com base
no desempenho dos gendtipos de acordo com as variaveis fisioldgicas da semente. O uso do
algoritmo k-means agrupa tratamentos cujos centrdides estdo mais proximos até que nao haja
variacdo significativa em a distancia minima de cada observagéo a cada um dos centrdides.

Tendo os genotipos separados de acordo com as caracteristicas fisioldgicas semelhantes
entre esses gendtipos dentro de cada grupo foi construido um grafico de dispersao de
correlacBes entre as varidveis avaliadas para cada clusters formado. As andlises de
agrupamento, o PCA e o grafico de dispersdo foram gerados com o pacote ggfortify do software
R (TEAM, 2013).

Posteriormente os dados foram submetidos as analises de aprendizagem de maquina
(Tabela 2), os clusters formados foram utilizados como variéveis de saida (output) dos modelos,
enquanto que as variaveis espectrais foram utilizadas como entrada dos modelos. A
classificacdo dos clusters foi realizada por meio de validacéo cruzada estratificada com k-fold
= 10 e dez repeticdes (100 execucdes para cada modelo). Todos os parametros dos modelos
foram estabelecidos de acordo com a configuracdo default do software Weka 3.8.5, com
excecao das Redes neurais artificias, as quais foi determinada a utilizacdo de duas camadas com

10 neurénios em cada.
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Tabela 2 - Rela¢do dos modelos de aprendizagem de méquinas utilizados na classificacéo

Sigla Modelo de aprendizagem de maquinas Referéncia
o (EGMONT-PETERSEN; DE
ANN Redes neurais artificiais RIDDER; HANDELS, 2002)
J48 Arvores de decisdo J48 (QUINLAN, 1993)
LR Regressio logistica (STEPANOVSKY et al., 2017)
DT REPTree (SNOUSY et al., 2011)
RF Floresta aleatoria (BELGIU; DRAGUT, 2016)
SVM Magquina de vetor suporte (NALEPA; KAWULOK, 2019)

Fonte: Elaborado pela propria autora.

Nas avaliacdes quanto ao desempenho dos modelos de classificacdo utilizados foram
usadas as métricas de porcentagem de classificacdes corretas (CC), Kappa e F-score. Na
ilustracdo do desempenho dos modelos de aprendizagem de maquina foram utilizados boxplots
com as médias dos modelos de acuracia segundo o agrupamento de médias do teste de Scott-
Knott (SCOTT; KNOTT, 1974) a 5% de significancia. O agrupamento de médias foi realizado
como o auxilio do software R e os boxplots foram gerados utilizando os pacotes ggplot2 e
ExpDes.pt, também do software R.

A Figura 2 representa de forma resumida o que foi realizado na aquisicdo e
processamento dos dados.

Figura 2 - Fluxograma das atividades realizadas na aquisi¢do e processamento dos dados.
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Fonte: Elaborado pela propria autora.
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3 RESULTADOS

31 FORMAGCAO DOS GRUPOS E RELACAO ENTRE AS VARIAVEIS

Os gendtipos de soja foram divididos em dois clusters, por meio do algoritmo k-means,
associado a andlise de componentes principais (PCA) (Figura 3). Os clusters foram divididos
de acordo com a similaridade que 0s gendtipos apresentavam em relacdo as variaveis de
qualidade fisiologica de sementes. Os genotipos presentes no cluster 1 possuem similaridade
entre si e distingdo do cluster 2.

Figura 3 - Analise de Componentes Principais (PCA) para os clusters formados pelo algoritmo

k-means de acordo com as variaveis de vigor e viabilidade de 32 gendtipos de soja.
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Fonte: Elaborado pela propria autora.

O cluster 1 apresentou os melhores resultados em relacdo a todas as varidveis de

qualidade fisioldgica de sementes (Figura 4). Esse resultado indica que 0s gendtipos
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pertencentes ao cluster 1 apresentam maior viabilidade e vigor, e diferem do cluster 2, que
apresenta qualidade fisioldgica inferior.

Figura 4 - Boxplot com as médias dos cluster formados para as varidveis: condutividade elétrica
(CE), primeira contagem de germinacédo (PCG), germinacdo (GERM), tetrazélio vigor (TZVG)
e tetrazdlio viabilidade (TZVG) de 32 gendtipos de soja.
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Fonte: Elaborado pela propria autora.

O gréfico de correlacdo e dispersdo entre clusters apresenta que as variaveis GERM e
PCG possuem uma alta correlacéo entre si, especialmente em relagéo ao cluster 2 (Figura 5).
As variaveis TZVB e TZVG também apresentam uma alta correlagdo entre si em relacéo ao
cluster 2.
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Figura 5 - Gréfico de correlagdes e dispersdo entre os clusters e as variaveis condutividade

elétrica (CE), primeira contagem de germinacdo (PCG), germinacdo (GERM), tetrazélio vigor
(TZVG) e tetrazolio viabilidade (TZVG) de 32 gendtipos de soja.
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3.2 COMPORTAMENTO ESPECTRAL DOS GRUPQOS

Avaliando a reflectancia de 32 gendtipos de sementes de soja (Figura 6A) e a

reflectancia de 32 genotipos em relacdo a separacdo de bandas (Figura 6B), observa-se menor

sobreposicdo dos dados e separacdo dos genotipos 21 e 22 entre as bandas B8 e B14 e

reflectancia 45 a 55% (Figura 6C).
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Figura 6 - Reflectancia de 32 gendtipos de sementes soja (A), refletdncia das bandas espectrais

formadas (B), e ampliacdo dos genotipos 21 e 22 em relacdo aos demais genotipos (C).
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Avaliando a reflectancia dos clusters formados em relacéo a reflectancia (Figura 7A) e

em relacdo as bandas (Figura 7B), observou-se que, entre as bandas B7 e B8 ha um espaco sutil

que difere os clusters (Figura 7C), e pode estar relacionado a alguma variavel de discriminacéo.

As demais reflectancias e bandas apresentam sobreposicdo dos clusters.



57

Figura 7 - Reflectancia de genotipos de sementes soja separados em cluster (A), bandas
espectrais separadas em cluster (B) e ampliacdo entre as bandas B7 e B8 (C) formados com

base na analise de componentes principais e algoritmo k-means.
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Fonte: Elaborado pela propria autora.

3.3 MODELOS DE APRENDIZAGEM DE MAQUINA PARA CLASSIFICACAO DOS
GRUPOS

Os algoritmos de aprendizagem de maquina foram avaliados de acordo com seu
desempenho em relagdo a trés pardmetros de acuracia: classificacdo correta, kappa e f-score.
Na andlise de variancia, nota-se interacédo significativa entre os algoritmos de ML e inputs para
todos os parametros testados (Tabela 3).
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Tabela 3 - Resumo da analise de variancia para as varidveis de acurécia classificagdo correta
(CC), Kappa e F-score obtidas para os modelos de aprendizagem de méaquina (ML) e diferentes

inputs testados.

FV GL CC Kappa F-score
ML 5 29.92* 0.15* 0.00*
Input 1 26.03* 0.04* 0.00*
ML*Input 5 15.44* 0.02* 0.00*

*significativo a 5% pelo teste F; FV: fonte de variagcdo; GL: Grau de liberdade; ML: inteligéncia
computacional.
Fonte: Elaborado pela propria autora.

Na classificacao correta da interacdo entre modelos de aprendizado de maquina e inputs,
as bandas nao apresentaram diferenca significativa para os algoritmos e parametro utilizados
(Figura 8). A reflectancia apresentou os melhores resultados utilizando os algoritmos DT, RF,
RL e SVM na classificacdo correta. O algoritmo RF apresentou o melhor desempenho dentre

os algoritmos, independente do input utilizado.
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Figura 8 - Boxplot para porcentagem de classifica¢do correta para a interagéo significativa entre
0s modelos de aprendizado de maquinas e os inputs testados.

aA
aA

aA

84 -
A A aA bA aA bA

5 . Input
c
8 81- - Bandas
‘ Comprimento de onda

78~

ANN DT J48 RF RL SVM
ML
As médias seguidas pelas mesmas letras maitsculas ndo diferem entre si em relagdo aos inputs e pelas
mesmas letras minusculas ndo diferem entre si em relagdo aos modelos de aprendizado de méquina pelo
teste de Scott-Knott a 5% de probabilidade.
ANN: Redes neurais artificiais; J48: Arvore de decisdo J48; LR: Regressdo logistica; DT: REPTree; RF:
Floresta aleatdria; SVM: Maquina de vetor suporte.

Fonte: Elaborado pela propria autora.

No modelo coeficiente Kappa, as bandas apresentaram melhor desempenho com o0s
algoritmos DT, RF, RL e SVM (Figura 9). A reflectancia ndo apresentou diferenca significativa
em relacdo aos algoritmos. O algoritmo RF apresentou melhor desempenho, tanto na utilizacédo

de bandas como de reflectancia.
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Figura 9 - Boxplot para coeficiente de Kappa para a interagéo significativa entre os modelos de
aprendizado de méaquinas e 0s inputs testados.
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As médias seguidas pelas mesmas letras maitsculas ndo diferem entre si em relagdo aos inputs e pelas
mesmas letras minasculas ndo diferem entre si em relacdo aos modelos de aprendizado de maquina pelo
teste de Scott-Knott a 5% de probabilidade.

ANN: Redes neurais artificiais; J48: Arvore de decisdo J48; LR: Regresséo logistica; DT: REPTree; RF:
Floresta aleatoria; SVM: Maquina de vetor suporte.

Fonte: Elaborado pela propria autora.

As bandas ndo apresentaram diferenca significativa em relacdo aos algoritmos no
modelo F-score (Figura 10). A reflectancia apresentou melhor desempenho com os algoritmos
DT, RF, RL e SVM. Em relacdo a ML, o algoritmo RF apresenta bom desempenho

independente do input utilizado.
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Figura 10 - Boxplot para F-score para a interagéo significativa entre os modelos de aprendizado
de méquinas e os inputs testados.
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As médias seguidas pelas mesmas letras maitsculas ndo diferem entre si em relagdo aos inputs e pelas
mesmas letras minasculas ndo diferem entre si em relacdo aos modelos de aprendizado de maquina pelo
teste de Scott-Knott a 5% de probabilidade.

ANN: Redes neurais artificiais; J48: Arvore de decisio J48; LR: Regressdo logistica; DT: REPTree; RF:
Floresta aleatoria; SVM: Maquina de vetor suporte.

Fonte: Elaborado pela propria autora.

O algoritmo RF apresentou os melhores resultados para as trés métricas de acuracia
testadas. Os inputs testados para o algoritmo RF ndo apresentaram diferenca estatistica entre
eles. Diante disso, utilizar refletancia como input se encontra como a maneira mais pratica para

processamento de dados, com a mesma por possuir a mesma eficiéncia com economia de tempo.

4 DISCUSSAO

A separacdo do conjunto de dados em dois clusters (Figura 3) ocorre a partir da

similaridade apresentada pelos genoétipos em relagdo as variaveis da qualidade fisiologica de
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sementes. Dessa forma, gendétipos que apresentam vigor e viabilidade semelhantes, participardo
do mesmo grupo. A formacéo de dois grupos pela anélise de componentes principais (PCA)
indica a presenca de genotipos com qualidade fisioldgica superior e inferior, resultado
confirmado quando se observa a Figura 4. O cluster 1 apresenta os melhores resultados para
todas as variaveis da qualidade fisioldgica de sementes, diferindo do cluster 2, que apresenta
resultados inferiores de qualidade fisioldgica de sementes. A qualidade das sementes é afetada
por fatores de ordem fisiologica, fisica, sanitaria e genética, influenciando sua capacidade de
expressar suas funcdes vitais, como germinar e gerar plantulas normais (MARCOS FILHO,
2015). A utilizagdo de sementes com alta qualidade fisiologica € um dos pilares para a
construcdo de altas produtividade de soja (LUDWIG et al., 2021).

A alta correlacao apresentada pelas variaveis primeira contagem de germinacdo (PCG)
e germinacdo (GERM), assim como tetrazolio vigor (TZVG) e tetrazdlio viabilidade (TZVB)
(Figura 5), pode ser relacionada ao fato dessas varidveis serem interrelacionadas. O teste de
PCG é realizado junto ao teste de GERM, sendo os dados obtidos na PCG contabilizados na
GERM. O mesmo ocorre para TZVG e TZVB, onde os dados obtidos no TZVG sao
contabilizados para compor o resultado de TZVB. A varidvel PCG, assim como a TZVG sao
variaveis que analisam o vigor das sementes, refletindo o potencial de germinar e emergir no
campo de forma rapida e uniforme, mesmo em condi¢BGes desfavordveis, assim como a
capacidade das sementes se manteres vidveis durante o armazenamento, mesmo em condicfes
diferentes das ideais (XIA et al., 2019). A variavel GERM por sua vez, diz respeito a viabilidade
das sementes, analisada separadamente atraves do TZVB, que avaliam a qualidade das sementes
a partir da emissao da raiz primaria, mesmo sob a acdo de fatores que retardam a germinacao
(REED; BRADFORD; KHANDAY, 2022). Apesar das altas correlacGes encontradas, elas se
referem ao cluster 2, que apresenta 0 agrupamento de genédtipos com qualidade fisioldgica
inferior. Este resultado pode ser relacionado ao fato do menor nimero de genoétipos presentes
no cluster 2 e da menor variabilidade em relacdo ao comportamento dos dados em relagédo a
essas variaveis. Os genotipos ainda estdo em fase de melhoramento, podendo apresentar
variagOes decorrentes da heranca genética de seus progenitores (ROSSI; CAVARIANI; DE
BARROS FRANCA-NETO, 2017), explicando o resultado encontrado neste trabalho.

Os dados de reflectancia (Figura 6A) e os dados das bandas formadas (Figura 6B)
possuem sobreposicao pelo numero de genotipos avaliados. Porém, observa-se que 0s gendtipos
21 e 22 se separam dos demais genoétipos entre as bandas B8 e B14 (Figura 6C), que
representam o intervalo espectral entre os comprimentos 650 e 705 nm (Tabela 1). As bandas

de reflectancia presentes entre 650 e 700 nm representam a regido principal do vermelho
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(HENNESSY; CLARKE; LEWIS, 2020). Yoosefzadeh-Najafabadi et al. (2021), identificaram
bandas associadas ao rendimento de sementes de soja centradas em 665 e 675 nm, relacionadas
a absorcdo de pigmentos vegetais, como carotenoides, antocianinas e clorofila.

As curvas espectrais conhecidas se referem a vegetacao, sendo o comprimento de onda
entre os intervalos espectrais 650 e 700 nm, referentes a sintese de clorofila em folhas (DA
SILVA etal., 2020; JENSEN; EPIPHANIO, 2009). Vollmann et al. (2022)utilizaram a medicao
da reflectancia hiperespectral do dossel de plantas como método de fenotipagem para estimar a
fixacdo de nitrogénio de genotipos de soja e sua acdo no conteudo de proteinas de sementes. Os
autores observaram gque o comprimento entre 690-730 nm relaciona-se ao nitrogénio, e que sua
presenca nas sementes esta relacionada a mobilizacdo e transferéncia para a biossintese de
proteinas nas sementes. Assim, o resultado obtido neste trabalho pode estar relacionado a
discriminacdo de gendtipos através de sementes que receberam maior quantidade de
fotoassimilados, apresentando assim, qualidade fisiologica superior.

A reflectancia dos genotipos apés a formacao dos clusters (Figura 7A) e com a utilizacéo
de bandas espectrais (Figura 7B) possibilitou a detec¢do do espaco sutil presente entre os
clusters no intervalo das bandas B7 e B8 (Figura 7C), compreendendo o comprimento de onda
de 541 a 650 nm (Tabela 1). Esse intervalo foi verificado entre b-caroteno e sintese de clorofila
em vegetais (DA SILVA JUNIOR et al., 2018; JENSEN; EPIPHANIO, 2009). Segundo Silva
Junior et al. (2018), em folhas verdes saudaveis, a diminui¢do da reflectancia est4 associada a
absorcdo pelos pigmentos foliares devido a presenca de clorofila, resultando em baixa
reflectancia. Carotenoides e clorofilas possuem correlagdes significativas com caracteristica de
qualidade, embora influenciados por fatores genéticos (GEBREGZIABHER et al., 2022). A
producdo de carotenoides e clorofilas esté relacionada ao metabolismo de defesa, resposta a
diferentes tipos de estresse (XIE et al., 2019). Assim, ao observar a menor porcentagem de
reflectancia apresentado pelo cluster 1, que apresenta sementes com qualidade fisiologica
superior, permite inferir que genotipos com qualidade superior de sementes refletem em menor
quantidade que sementes com qualidade fisioldgica inferior.

Os parémetros classificacdo correta (Figura 8), coeficiente kappa (Figura 9) e f-score
(Figura 10) usados para avaliar os algoritmos de aprendizagem de maquina, apresentaram
resultados semelhantes, evidenciando RF como o melhor algoritmo na classificar genotipos de
soja, independente do input utilizado. O desempenho do algoritmo RF decorre de sua natureza,
no qual as arvores sdo treinadas usando varias subamostras aleatorias do conjunto de dados
original, gerando precisdes melhores e mais estaveis para novas instancias ndo incluidas no
conjunto de dados de treinamento (LIAW; WIENER, 2002; YOOSEFZADEH-NAJAFABADI
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et al., 2021). A modelagem de dados a partir de RF apresenta a fase de treinamento
computacional eficiente e preciso, motivo por ser amplamente utilizado na fenémica vegetal
(FALK et al., 2020); gendmica (BOWDISH et al., 2013), mapeamento de espécies de arvores
(CAVALLARO et al., 2015), plantas invasoras (PEERBHAY; MUTANGA; ISMAIL, 2015) e
espécies de gramineas (Mansour et al., 2012).

A utilizacdo da reflectancia e das bandas espectrais ndo diferiram como inputs de
entrada, independente do parametro utilizado. Comparando os inputs, a utilizacdo de bandas
apresenta rapido processamento, porém existe a complicacdo dos calculos, enquanto na
utilizacdo da reflectancia, ndo ha necessidade de realizacdo de calculos, porém pela extensa
quantidade de dados, exige maior tempo para processamento. Silva Junior et al. (2020), relata
que a utilizacdo de bandas contribuiu para a discriminacao de cultivares de soja. (GAVA et al.,
2022)utilizando algoritmos de aprendizagem de maquina e algoritmos descrevem que a
utilizacdo de bandas espectrais como entrada nos modelos foi eficiente na identificacdo de
cultivares de soja. Portanto, a escolha do input de entrada dependera do conjunto de dados, do
tempo disponivel e do poder de processamento que o pesquisador dispGe para processar as
informacdes.

As descobertas encontradas neste trabalho demonstram que a separagéo realizada pelo
algoritmo k-means e representada na PCA possui precisdo na formacéo de clusters e distin¢ao
de genotipos com qualidade fisiologica superior e inferior, resultado que se repete nas
correlacdes encontradas. A reflectancia dos gendtipos e dos cluster evidenciam a existéncia de
separacdo de sementes em relacdo a qualidade em bandas especificas, podendo ser utilizadas
para futuras identifica¢6es. E por fim, o algoritmo RF apresentou superioridade em classificar
genotipos de soja em relacdo a qualidade das sementes por meio de aprendizagem de maquina,
utilizando reflectancia ou bandas espectrais como input. Esses resultados sdo promissores,
acelerando o processo de classificacdo de sementes em relacdo a sua viabilidade, substituindo
analises que sdo onerosas e levam dias até a obtencdo de resultados, dando lugar a analises
computadorizadas e ndo destrutivas. Perspectivas futuras se encontram na possivel obtencéo da
assinatura espectral de sementes em relagéo a diferentes comprimentos de onda, acelerando a

distingdo dos componentes presentes e sua relacdo com a qualidade fisioldgica de sementes.
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5 CONCLUSAO

Os genotipos de soja podem ser classificados em relacdo a qualidade fisiolégica de
sementes utilizando reflectancia hiperespectral e aprendizado de maquina.

Os comprimentos de onda entre 541 e 650 nm podem ser utilizados na distin¢do de
sementes com qualidade fisiologica superior e inferior.

A utilizacdo do algoritmo RF possibilita a classificacdo dos gen6tipos de soja com maior

acuracia, independente do input utilizado.
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CAPITULO 3 - FLAVONOIDES E SUA RELACAO COM A QUALIDADE
FISIOLOGICA DE SEMENTES DE DIFERENTES GENOTIPOS DE SOJA

RESUMO

Os flavonoides sdo compostos resultantes do metabolismo secundario das plantas, apresentando
fungdes no desenvolvimento vegetal e na mitigacdo de estresses de ordem bidtica e abidtica.
As maiores concentracfes de flavondides sdo observadas em leguminosas como a soja. Os
programas de melhoramento genético visam incrementar caracteristicas desejaveis, como
maiores concentracdes de flavonoides e sementes vigorosas. As sementes de soja sdo uma das
fontes de proteinas mais ricas do reino vegetal e principal fonte dos derivados de flavondides
para a saude humana. Diante disso, a hipotese deste trabalho se baseia na possibilidade da
concentracdo de isoflavonas em sementes de soja contribuir para a qualidade fisioldgica das
sementes. Assim, 0 objetivo deste trabalho € analisar a quantidade de flavondides presentes em
genotipos de soja e sua influéncia na qualidade fisioldgica das sementes. As sementes de 32
gendtipos de soja foram obtidas mediante conducédo de experimento durante a safra 2021/22 na
Universidade Federal de Mato Grosso do Sul, campus Chapadéo do Sul - MS. O delineamento
experimental foi em blocos casualizados com quatro repeti¢des e 32 populagdes F3 de soja. As
sementes obtidas foram submetidas ao teste de germinacao, primeira contagem de germinacéo,
condutividade elétrica e tetrazolio vigor e viabilidade. Ap6s a secagem e moagem do material
de cada genotipo, se procedeu a analise de cromatografia liquida para obtencdo de flavondides,
realizadas em grau UPLC, com maior velocidade da fase movel e detectabilidade das
isoflavonas daidzeina, genisteina, daidzina e genistina. Os dados obtidos foram submetidos a
andlise da variancia e quando significativos, comparados pelo teste de Scott-Knott a 5% de
probabilidade. Realizou-se também andlise multivariada dos dados, através da obtencdo do
grafico de varidveis candnicas e grafico de correlacdo de Pearson. Os resultados encontrados
neste trabalho indicam que héa diferenca entra a concentracédo de flavondides nos gendtipos de
soja, com maior concentracdo do flavondide genistina. A concentracdo de flavonoides nédo
influencia a qualidade fisioldgica de sementes, mas contribui para 0 aumento da viabilidade e

vigor.

Palavras-chave: Cromatografia. Genistina. Germinagao. Isoflavonas. Viabilidade.
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1 INTRODUCAO

Os flavondides séo polifendis vegetais biossintetizados no metabolismo secundario,
com funcéo antioxidante por proteger a planta de estresses bioticos e abiéticos (CHEN et al.,
2022). Tais moléculas desempenham papeis cruciais no metabolismo das plantas, incluindo o
desenvolvimento, crescimento e amadurecimento, prevencgdo de danos causados por patégenos
e pragas, e atuacdo como mensageiros quimicos em associagfes com micorrizas e bactéria
(SHEN et al., 2022).

Os flavonoides geralmente se acumulam no vacuolo das células vegetais na forma de
glicosideos, sendo a classe de isoflavonas, as principais moléculas que se acumulam em
leguminosas, especialmente na soja e seus derivados (KU et al., 2020). A capacidade
antioxidante dos flavonoides esta relacionada a sua estrutura estabilizada, permitindo que atuam
com radicais livres reativos, protegendo as células vegetais contra ocorréncia que prejudiquem
seu metabolismo (JABBARI; JABBARI, 2016). Os beneficios dos flavonodides ndo se
encontram apenas para 0S vegetais, mas também para a salde humana, com utilizacdo no
tratamento de doencas e reducdo do risco de diversos tipos de cancer (HSIAO; HO; PAN,
2020).

A soja (Glycine max (L.) Merr.) é uma cultura importante em todo o mundo,
principalmente devido a seu teor nutricional, composto por proteinas, aminoacidos, fibras,
minerais, vitaminas e isoflavonas benéficas aos seres humanos (JIANG et al., 2020). O aumento
das areas plantadas de soja e a melhoria de suas caracteristicas e composi¢ao sdo resultado do
melhoramento genético vegetal, por meio da selecdo de genotipos que apresentem expressdo
génica para os contelidos desejaveis e que estes sejam expressos no desenvolvimento das
sementes (SUN et al., 2020).

As sementes de soja por sua vez, sdo as responsaveis pela perpetuacdo da espécie e
propagacao de caracteristicas herdadas por seus progenitores, como o contetido de isoflavonas,
mesmo que em quantidades menores, como a genisteina e daidzeina, e seus glicosideos daidzina
e genistina (KULIGOWSKI et al., 2022). A variacdo na composi¢do e no rendimento das
sementes sdo resultado da qualidade fisioldgica apresentada, que é influenciada por fatores
geneéticos, fisicos, fisioldgicos e sanitarios (MENEGUZZO et al., 2021). A mensuracao dos
atributos das sementes € realizada através de testes de germinacao e vigor, buscando encontrar
a capacidade das sementes em germinar e gerar plantulas normais mesmo em condicGes
desfavoraveis de cultivo (MARCOS FILHO, 2015). Dentre os testes de vigor, o teste de
primeira contagem de germinacéo (PCG) e tetrazolio vigor (TZVG) e viabilidade (TZVB) séo
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0s mais utilizados, obtendo respostas sobre a qualidade do lote de sementes de forma rapida e
acurada.

As sementes de soja sdo uma das fontes de proteinas mais ricas do reino vegetal e
principal fonte dos derivados de flavonoides para a saide humana. Diante disso, a hipotese
deste trabalho se baseia na possibilidade da concentracdo de isoflavonas em sementes de soja
contribuir para a qualidade fisiologica das sementes. Assim, o objetivo deste trabalho é analisar
a quantidade de flavonoides presentes em gendtipos de soja e sua influéncia na qualidade

fisioldgica das sementes.

2 MATERIAL E METODOS

2.1  OBTENCAO DAS SEMENTES

As sementes de 32 populacgdes de soja foram obtidas do programa de melhoramento da
UFMS/CPCS, mediante conducéo de experimento na Universidade Federal de Mato Grosso do
Sul, campus Chapaddo do Sul — MS (Latitude 18°41°33°’S, Longitude 52°40°45*’W ¢ Altitude
810). O solo se classifica como Latossolo Vermelho Distréfico Argiloso com pH (H20) = 6,2;
Al trocavel (cmolc dm) = 0,0; Ca+Mg (cmolc dm) = 4,31; P (mg dm®) = 41,3; K (cmolc dm"
%) = 0,2; Matéria organica (g dm?) = 19,74; V (%) = 45; m (%) = 0,0; Soma de bases (cmolc
dm=3) = 2,3; CTC (cmolc dm®) = 5,1 na camada de 0-0.2 m. O clima é classificado como
Tropical de Savana (Aw), com inverso seco e verdo chuvoso. A Figura 1 apresenta a

pluviosidade e temperatura média durante a condu¢do do experimento.
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Figura 1 - Gréfico de pluviosidade e temperatura media durante a safra 2022/23 na éarea
experimental da Universidade Federal de Mato Grosso do Sul, campus de Chapadéo do Sul.
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Fonte: Elaborado pela propria autora.

O experimento a campo foi conduzido na safra 2022/2023 em delineamento
experimental blocos casualizados com quatro repeticbes e 32 gendétipos. As parcelas
experimentais apresentavam cinco linhas com um metro e meio de comprimento, espacadas a
0.45 m e populacéo de 15 plantas por metro.

A semeadura manual ocorreu em outubro de 2021 com preparo convencional do solo
por meio de aracdo e gradagem. As sementes foram tratadas com fungicida (Piraclotrobina +
Metil Tiofanato), inseticida (Fipronil) e inoculante (Bradyrhizobium spp.) na dosagem de 200
mL dos produtos para cada 100 kg de sementes. Os demais tratos culturais foram realizados
conforme necessidade da cultura, visando controle de patégenos, insetos e plantas daninhas.

Ap0s a maturacao dos gendtipos, as sementes foram colhidas e levadas para a realizacéo
dos testes de sementes em laboratorio. Os testes de qualidade fisioldgica de sementes e de
cromatografia liquida foram realizados através de amostragem composta dos quatro blocos
colhidos a campo, adotando-se a partir de entdo, delineamento experimental inteiramente

casualizado.

2.2 ANALISE DA QUALIDADE FISIOLOGICA DE SEMENTES

As sementes foram inicialmente submetidas a determinacao do teor de agua através do

método da estufa, onde duas subamostras de cada genodtipo com aproximadamente 4.0 g de
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sementes foram condicionadas em estufa de circulacdo de ar forcado a 105+3 °C durante 24 h
(Brasil, 2009). Os resultados foram expressos em porcentagem de base imida.

O teste de germinacdo (GERM) foi realizado segundo metodologia proposta por Brasil
(2009), onde quatro subamostras de 50 sementes de cada gendtipo foram distribuidas sobre
papel germitest previamente umedecido em 2.5 vezes seu peso e posteriormente mantidas em
germinador a 25 °C. Os resultados foram expressos em porcentagem de plantulas normais aos
oito dias. O teste de primeira contagem de germinacdo (PCG) foi realizado juntamente com o
teste de germinacéo, através da contagem de plantulas normais aos cinco dias apds a realizagédo
do teste, sendo esse resultado expresso em porcentagem de plantulas normais.

O teste de condutividade elétrica (CE) foi realizado com a pesagem de quatro
subamostras de 25 sementes de cada genotipo em balanca de precisdo (0.0001 g) e colocadas
em copos plasticos onde se adicionou 75 mL de agua destilada, permanecendo no germinador
por 24 horas a 25 °C (PRADO et al., 2019). Os resultados foram obtidos através de leituras
realizadas com auxilio de condutivimetro (DIGMED DM-31), com valores expressos em pS
cm™ g de sementes.

O teste de tetrazolio foi realizado segundo metodologia de Franga-Neto e Krzyzanowski
(2018), onde quatro subamostras de 25 sementes de cada gendtipo, foram inicialmente
submetidas a pré-embebicdo em papel Germitest umedecido 2.5 vezes seu peso e permanecendo
no germinador a 25 °C durante 16 horas. Apos esse periodo as sementes foram embebidas em
solucdo 2,3,5-cloreto de trigeniltetrazdlio e acondicionadas em B.O.D no escuro a 40 °C durante
trés horas. Posteriormente as sementes foram avaliadas e classificadas individualmente em
relacdo a vigor (TZVG) e viabilidade (TZVB), com resultados expressos em porcentagem.

Apos a realizacdo dos testes de qualidade fisioldgica, se procedeu a secagem e moagem
de 40 g de sementes de cada genotipo e posterior pesagem de 0.005 g para obtencdo da

quantificacdo dos flavonoides presentes nas sementes de soja.

2.3 ANALISE DE CROMATOGRAFIA LIQUIDA PARA OBTENCAO DE
FLAVONOIDES

Para as analises as amostras de sementes foram secas e posteriormente moidas. Para a
extracdo das isoflavonas, 50 mg das amostras foram adicionadas em eppendorf de 2 mL, no
qual adicionou-se 1,5 mL de metanol 70% contendo acido acético (0,1%). A mistura foi agitada

brevemente e depois incubado por 2 horas em ultrasom. Posteriormente, as amostras foram
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centrifugadas a 5.000 rpm por 20 min e o sobrenadante obtido foi filtrado por meio de uma
seringa com um filtro de 0,2 um e trasnferidos para vials de 1,5 mL antes da injegdo em um
sistema de cromatografia liquida de ultra performace (UPLC). Aliquotas de 10 pL foram
utilizadas para injecao direta no equipamento. Cada amostra teve trés repeti¢cbes de analise
(CARRAO-PANIZZI; FAVONI; KIKUCHI, 2002).

A separagdo e quantificagdo das isoflavonas foram realizadas em cromatografo liquido
no sistema UPLC Waters Acquity série 1100, com injetor automatico de amostras. Utilizou-se
uma coluna de fase reversa do tipo HSS C18, 1,8 um (diametro interno de 2,1 mm (i.d.) £ 100
mm) com uma pré-coluna Acquity HSS C18, 1,8 um (2,1 mm i.d. £ 5 mm). Para a separa¢do
das isoflavonas, adotou-se o sistema de gradiente linear binario, tendo como fases mével: agua
Milli-Q e acido acético 0,1% como solvente A e acetonitrila e &cido acético 0,1% como solvente
B. O gradiente inicial foi de 99% para o solvente A e 1,0% para o solvente B de 0 a 9 minutos,
41,2% A e 58,8% B de 9 a 9,1 minutos, 100% B de 9,1 a 11 minutos e retorrnando a 99% A e
1% B aos 11 minutos e permanecendo assim até 15 minutos, que foi o tempo de corrida para
cada amostra (CARRAO-PANIZZI; FAVONI; KIKUCHI, 2002). A vazdo da fase movel foi
de 0,289 mL min* e a temperatura da coluna durante a corrida foi de 30 °C. A detecgdo das
isoflavonas foi realizada utilizando o detector de arranjo de foto diodo da marca Waters,
ajustado para o comprimento de onda igual a 254 nm. Para a detec¢do das isoflavonas, foram
utilizados padrbées adquiridos comercalmente de daidzeina (FLVD_D1), genisteina
(FLVD_G1) e genistina (FLVD_G2), solubilizados em metanol 70% e acido acético (0,1%),
nas seguintes concentragds: 0,000125, 0,0002, 0,0005, 0,001, 0,01, 0,02 mg mL™*. A identidade
qualitativa e quantitativa do pico foi confirmada comparando os tempos de retencdo e 0s
espectros de UV de compostos individuais e pelo método de adi¢do padrao.

Todos os solventes utilizados nas analises cromatograficas foram grau HPLC, e antes
da utilizagdo foram filtrados a vdcuo em membrana de 0,2 um de porosidade e posteriormente
desgaseificados em sistema a vécuo utilizando ultrasom. A &gua utilizada foi destilada e em
seguida ultrapurificada em sistema Milli-Q sendo posteriormente desgaseificada.

2.4  ANALISE ESTATISTICA

Os dados inicialmente foram submetidos a andlise de variancia. Para as anélises
estatisticas, os dados foram considerados em delineamento inteiramente casualizado pelo teste
F, a 5% de probabilidade e quando significativas, as médias foram comparadas pelo teste de
Scott-Knott a 5% de probabilidade (SCOTT; KNOTT, 1974).
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Posteriormente um gréfico de varidveis candnicas foi construido para avaliar a relacdo
das variaveis analisadas e as 32 populacgdes de soja, e uma analise de correlagédo de Pearson foi
realizada para observar a correlacdo entre as varidveis estudadas. Todas as analises foram
realizadas no software estatistico R (R CORE TEAM, 2013).

3 RESULTADOS

As variaveis fisiologicas e os teores de flavondides dos 32 gendtipos de soja diferiram
em relacdo as variaveis de primeira contagem de germinacdo (PCG) e genistina (G2) (Tabela
1). Dessa forma, as varidveis PCG e G2 foram comparadas em relacdo as suas médias,
evidenciando os genotipos que apresentavam diferenca em relagdo aos demais.

Tabela 1 - Resumo da analise de variancia para as varidveis fisiologicas de sementes
condutividade elétrica (CE), primeira contagem de germinacdo (PCG), germinacédo (GERM),
tetrazolio vigor (TZVG) e tetrazdlio viabilidade (TZVB) e teores de flavonoides daidzeina
(FLVD_D1), genisteina (FLVD_G1) e genistina (FLVD_G2) para 32 genotipos de soja.

FV GL CE PCG GERM TZVG TZVB
Genotipos 31 0,0027" 65,6* 31,2™ 75,84™ 27,08™
Residuo 62 0,0028 31 20,84 77,78 19,11
CV (%) 78,02 6,33 4,95 11,61 47

FV GL FLVD D1 FLVD G1 FLVD G2
Genotipos 31 5,808 ns 2,205 5,787
Residuo 62 4,318 2,235 3,507

CV (%) 100,85 343,84 107,65

FV: fonte de variacéo; CV (%).: coeficiente de variacdo; GL: Graus de liberdade; * significativo e ™ ndo
significativo a 5% de probabilidade pelo teste F.

Fonte: Elaborado pela propria autora.

No teste de comparacdo de médias nota-se que os genotipos G14, G15, G17, G18, G19,
G23 e G24 apresentaram comportamento inferior para PCG (Tabela 2). Os demais genotipos
demonstraram comportamento superior para essa variavel, com resultados acima de 88% de

PCG. Os gendtipos G1, G2 e G3 destacaram-se dos demais para os teores de G2.
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Tabela 2 - Comparacao de médias para as varidveis primeira contagem de germinagdo (PCG) e
concentracdo de flavonoide genistina (FLVD_G2) para 32 gendtipos de soja.

Genotipos PCG (%) FLVD_G2 (mg mL™)
Gl 89,33 a 0,00214 a
G2 90,33 a 0,00168 a
G3 86,67 a 0,00182 a
G4 93,00 a 0,00045 b
G5 89,67 a 0,00039 b
G6 90,33 a 0,00043 b
G7 92,00 a 0,00038 b
G8 89,00 a 0,00043 b
G9 90,67 a 0,00043 b
G10 89,67 a 0,00037 b
Gl1 92,00 a 0,00047 b
G12 88,00 a 0,00037 b
G13 88,00 a 0,00039 b
Gl4 80,67 b 0,00044 b
G15 74,00 b 0,00043 b
Gl6 90,67 a 0,00040 b
G17 84,67 Db 0,00042 b
G18 82,00 b 0,00038 b
G19 83,67 Db 0,00041 b
G20 90,00 a 0,00044 b
G21 88,67 a 0,00037 b
G22 90,00 a 0,00043 b
G23 83,33 Db 0,00041 b
G24 75,00 b 0,00041 b
G25 92,00 a 0,00042 b
G26 87,67 a 0,00039 b
G27 88,00 a 0,00041 b
G28 92,00 a 0,00043 b
G29 91,00 a 0,00043 b
G30 90,67 a 0,00040 b
G31 91,00 a 0,00041 b
G32 91,67 a 0,00042 b

Letras diferentes na mesma coluna diferem entre si pelo teste de Scott-Knott a 5% de probabilidade.

Fonte: Elaborado pela propria autora.

Um grafico de variaveis canonicas foi construido para avaliar a relagdo das variaveis
analisadas e os 32 gendtipos de soja (Figura 2). Nota-se uma certa proximidade do vetor
FLVD_G2 com os genotipos de soja G1, G2 e G3, como também foi indicado no teste de
comparacdo de médias (Tabela 2). Nota-se também proximidade dos genotipos G14, G17, G18,
G19, G26 e uma relacdo dos genotipos G15 e G24 com os vetores das variaveis flavondide
genisteina (FLVD_G1) e condutividade elétrica (CE). Os demais gen6tipos ficaram agrupados

e préximos das demais variaveis.
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Figura 2 - Anélise de varidveis canfnicas para as variaveis fisiologicas de sementes
condutividade elétrica (CE), primeira contagem de germinacdo (PCG), germinacdo (GERM),
tetrazdlio vigor (TZVG) e tetrazolio viabilidade (TZVB) e teores de flavonoides daidzeina
(FLVD_D1), genisteina (FLVD_G1) e genistina (FLVD_G2) para 32 genotipos de soja.
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Fonte: Elaborado pela propria autora.

O gréfico de correlacdo de Pearson apresenta correlagdes em destaque as variaveis PCG
e germinacdo (GERM), e negativa entre tetrazélio vigor (TZVB) e FLVD_G2 (Figura 3).
Correlacdo de grau moderado pode ser observado entre o flavondide daidzeina (FLVD_D1) e

FLVD_G2. As demais correlacdes entre as variaveis foram de grau muito fraco ou inexistente.

Figura 3 - Correlagdo de Pearson para as variaveis fisiologicas de sementes condutividade

elétrica (CE), primeira contagem de germinacdo (PCG), germinacdo (GERM), tetrazélio vigor
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(TZVG) e tetrazdlio viabilidade (TZVB) e teores de flavondides daidzeina (FLVD_D1),

genisteina (FLVD_G1) e genistina (FLVD_G2) para 32 geno6tipos de soja.
FLVD_G2

FLVD_G1 0

FLVD_ D1 0 0.4

o 1.0

TZVB -01 -0.1 -0.6 05

0.0
TZVG 0.3 0.2 0.2 -0.3 05
10

GERM 0.2 0.3 0.2 -0.1 0.1

PCG 0.7 0.2 0.1 0.1 0.1 0.1

CE -0.1 0 0 0 0.1 -0.1  -01

Fonte: Elaborado pela propria autora.

Os resultados encontrados nesse trabalho evidenciam a ocorréncia de genétipos com
maiores quantidades de flavondides quando comparados a seus pares. O flavonoide FLVD_G2
apresentou maior concentracédo e diferiu dos demais. Dessa forma, € possivel inferir que o tipo
e a concentracdo de flavonoides ndo influenciam a qualidade fisiol6gica de sementes de
diferentes genotipos de soja, mas contribui indiretamente para a viabilidade e o vigor, uma vez
que os gendtipos que apresentaram maiores teores de FLVD_G2 apresentavam melhores
valores de PCG.

4 DISCUSSAO

Os gendtipos estudados foram significativos para as variaveis primeira contagem de
germinacdo (PCG) e genistina (FLVD_G2) (Tabela 1). O PCG é um teste de vigor realizado
em sementes com a finalidade de obter os genétipos com maior capacidade de germinar e gerar

plantulas normais de forma rapida sob condi¢cdes ambientais desfavoraveis (REED;



79

BRADFORD; KHANDAY, 2022). J& os flavonoides sdo compostos resultantes do
metabolismo secundério das plantas, desempenhando papel importante no metabolismo
antioxidante e de defesa das plantas (HERNANDEZ-RODRIGUEZ; BAQUERO; LARROTA,
2019). Dessa forma, entende-se que as duas variaveis analisam quais as sementes com melhores
caracteristicas fisiologicas de sementes, diretamente relacionadas com maior controle de
radicais livres e metabolismo oxidativo, fatores que interferem a capacidade de germinar e gerar
plantas vigorosas (CHEN et al., 2022).

As maiores concentraces de FLVD_G2 foram observadas nos genotipos G1, G2 e G3
(Tabela 2). Com excecdo dos genoétipos G14, G15, G17, G18, G19, G23 e G24, os demais
genoétipos apresentaram valores acima de 85% de PCG. Os flavonbides sdo compostos
secretados pelas raizes das plantas como forma de estabelecer uma associagdo com rizdbios,
colaborando com a formacéo de nddulos nas raizes e melhorando a absorcao de nutrientes (LI
et al., 2018). Todavia, existem classes de flavonoides que também séo encontrados em folhas,
flores e sementes, desempenhando fungdo de protecdo contra a luz ultravioleta, defesa contra
estresses abidticos e regulacdo do movimento de auxinas nas plantas (SANDOVAL-YANEZ;
MASCAYANO; MARTINEZ-ARAYA, 2018). A genisteina é uma isoflavona, uma classe de
flavondides, que corresponde a aproximadamente 50% de todas as isoflavonas presentes na
soja, porém, as propriedades bioativas presentes nas folhas e sementes sdo dependentes da
composicdo gendmica e condigdes ambientais onde as plantas séo cultivadas (KIM; KIM,
2020). Entre as leguminosas, a soja apresenta a maior riqueza de isoflavonas, incluindo
genisteina e daidzeina, desempenhando papel importante no metabolismo de defesa (ROJAS et
al., 2014). Assim, é possivel inferir que os genétipos G1, G2 e G3 apresentaram maior
concentracdo de FLVVD_G2 por sua composi¢do genética, contribuindo para que as sementes
apresentassem bons resultados no PCG.

A andlise de variaveis candnicas verificou a proximidade do vetor FLVD_G2 com 0s
genotipos G1, G2 e G3 (Figura 2). Esse resultado corrobora com o encontrado na Tabela 2,
onde esses gendtipos apresentam maiores concentracdes desse flavondide. A ocorréncia de
maior concentracdo de genistina indica que esses gendtipos apresentam alto potencial intrinseco
para induzir a eliminacdo de espécies reativas de oxigénio (EROs) quando as sementes séo
submetidas a atividades que promovam seu desenvolvimento, como estresse de ordem abiotica
que ative a respiracédo celular (SHEN et al., 2022). A acdo antioxidante ocorre devido ao grande
namero de grupos hidroxilas em suas moléculas, eliminando radicais livres e inibindo enzimas
geradoras de radicais livres (NAGARAJAN et al., 2020). Porém, como ja citado, a regulacdo

da producéo de flavonoides, mas especificamente isoflavonas na soja, € uma atividade mediada
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geneticamente, explicando a alta concentra¢do nos genétipos G1, G2 e G3 e a ndo ocorréncia
nos demais gendtipos.

Os vetores do flavonoide genisteina (FLVD_G1) e condutividade elétrica (CE) foram
sobrepostos, com proximidade aos genoétipos G14, G17, G18, G19 e G26. O CE é um teste de
vigor baseado na integridade do sistema de membranas celulares, onde o teor de lixiviados,
principalmente aclcares e aminoécidos, determina o nivel de vigor das sementes de soja
(PRADO et al., 2019). O FLVD_G1 por sua vez, evidencia a presenca de genisteina, uma
isoflavona que juntamente com a daidzeina, compde a maior concentracdo de flavonoides nas
sementes de soja, que podem ocorrer também da forma de seus glicosideos, uma vez que a
genistina € um subproduto da genisteina (KIM; KIM, 2020). A proximidade de ambos 0s
vetores, indica que as sementes dos gendtipos citados, apresentam resultados semelhantes em
relacdo a composicdo de FLVD_G1, todavia os gendtipos G14, G17 e G19 ndo apresentam
bons resultados em relagcdo ao vigor, como observado no teste de PCG. Dessa forma, este
resultado pode estar relacionado a concentracfes superiores de FLVD_G1 no gend6tipo G26 e
resultados elevados de CE para os genotipos G14, G17, G18 e G19, indicando que esses
gendtipos ndo apresentam boa integridade de membranas e devido a isso, Sao mais susceptiveis
ao ataque de patdgenos durante a emissdo da raiz primaria, resultando em baixo vigor.

Os vetores de PCG e germinacdo (GERM) se encontram sobrepostos, e 0s vetores de
tetrazolio vigor (TZVG) e tetrazélio viabilidade (TZVB) apresentam proximidade entre si, com
0s demais gendtipos proximos a eles. Os genotipos G20 e G28 se encontram sobre 0s vetores
de PCG e GERM, indicando que ambos apresentam bons resultados para essas variaveis que
sdo intimamente relacionadas. A qualidade fisioldgica de sementes, estudada pelos testes de
GERM e vigor, como PCG, TZVG e TZVB, recebe influéncia de fatores de ordem fisiologica,
fisica, sanitaria e genética, que sdo pilares fundamentais para as sementes expressarem suas
funcdes vitais (MARCOS FILHO, 2015).

A correlacdo encontrada entre PCG e GERM (Figura 3) é esperada, uma vez que as
analises sdo realizadas de forma conjunta no mesmo teste. A correlacdo entre o flavondide
daidzeina (FLVD_D1) e FLVD_G2, pode ser relacionado ao fato de a soja ser fontes de
isoflavonas como daidzeina e genistina, sendo a daidzeina o produto mais abundante e a
genistina um glicosideo da genisteina, o segundo produto mais abundante (LIU et al., 2020). Ja
acorrelacdo negativa entre TZVB e FLVD_G2 pode ser resultado da baixa presenca de daidzina
nas sementes dos gendtipos, especialmente em relacéo a sua viabilidade, avaliada pelo TZVB.
A daidzina € a forma de glicosideo da daidzeina, uma forma mais soltvel em agua e, portanto,

mais adequadas para armazenamento nos vacuolos das células vegetais, além de mais estaveis
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e resistentes as degradagdes enzimaticas (KU et al., 2020). A variavel TZVB, por sua vez, avalia
de forma tedrica a capacidade das sementes emitirem a raiz primaria quando sob ac&o de fatores
que retardam a germinacdo (REED; BRADFORD; KHANDAY, 2022). Assim, a correlagdo
negativa encontrada entre TZVB e FLVD_2 pode estar relacionada a ocorréncia de sementes
viaveis, ndo sendo necessario a ativagdo de moléculas antioxidantes como a daidzina.

Dessa forma, observa-se que 0s gendtipos de soja apresentam diferenca na concentracéo
de flavonoides, sendo essa caracteristica modulada geneticamente. A ocorréncia de gendtipos
com maior quantidade do flavondide genistina ndo influenciou a ocorréncia de sementes com
maior qualidade fisiologica, porém contribuiu de forma indireta para a viabilidade e o vigor das
sementes, por sua contribui¢cdo na minimizacédo de radiais livres que prejudicariam as sementes
de expressar seu maximo potencial. Perspectivas futuras para o assunto seriam a obtencdo da
quantificacdo de moléculas de isoflavonas em sementes de soja e sua relagdo com o vigor de

sementes de diferentes genotipos de soja.

5 CONCLUSAO

Os gendtipos de soja apresentam diferenca na concentracdo de flavonodides em suas
sementes. O flavonoide genistina apresenta maior concentracao em determinados gendétipos de
soja. A concentracdo de flavondides ndo influencia a qualidade fisioldgica de sementes de soja,

mas contribui para o aumento da viabilidade e vigor.
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