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QUALIDADE FISIOLOGICA E CARACTERIZACAO ANATOMICA DE SEMENTES DE

Glycine max L. Merril DURANTE O ARMAZENAMENTO
por
CASSIA LINO RODRIGUES
Sob Orientagdo do Professor Dr. Jacson Zuchi — IF Goiano Polo de Inovacao
RESUMO

Durante o periodo de armazenamento é importante a manutencao da qualidade fisiologica das
sementes. As condicOes de armazenamento como temperatura e umidade relativa influenciam
na longevidade das sementes e a reducdo desses parametros pode aumentar expressivamente a
vida 0til das sementes. Assim, objetivou-se avaliar a qualidade fisiolGgica e caracteristicas
anatdmicas de sementes de trés cultivares de soja durante o armazenamento refrigerado e nao
refrigerado. Foram utilizadas sementes de trés cultivares de soja, BRS 6970 IPRO, M 7110
IPRO e NS 7007 IPRO, indicadas para o cultivo na regido Centro-Oeste, que ficaram
armazenadas por 180 dias em condic¢des de ambiente refrigerado e néo refrigerado. A cada 60
dias de armazenamento foram realizadas as avaliagdes de qualidade fisiologica das sementes,
por meio de testes de germinacédo e vigor, e caracterizacdo anatdmica e histoquimica. Cada
cultivar respondeu de maneira distinta aos testes realizados, porém foi possivel observar que o
armazenamento em ambiente refrigerado foi mais eficiente na manutencdo da qualidade
fisiologica das sementes ao longo dos meses quando comparado ao nao refrigerado. O

ambiente ndo refrigerado aos 180 dias foi o periodo mais critico do armazenamento, quando



houve maior reducdo da qualidade fisiologica e desestruturagdo celular mais intensa no

cotilédone das sementes de soja.

PALAVRAS-CHAVE: anatomia, cultivar, deterioracdo, histoquimica, soja, vigor.



PHYSIOLOGICAL QUALITY AND ANATOMICAL CHARACTERIZATION OF Glycine

max L. Merril SEEDS DURING STORAGE
por
CASSIA LINO RODRIGUES
Under the Advisor: Dr. Jacson Zuchi - IF Goiano Polo de Inovacéo
ABSTRACT

During the storage period it is important to maintain the seeds physiological quality. Storage
conditions, such as temperature and relative humidity, influence seed longevity and the
reduction of these parameters can significantly increase seed life. Thus, the objective was to
evaluate the physiological quality and anatomical characteristics of se three soybean cultivars
seeds during refrigerated and non-refrigerated storage. Seeds from three soybean cultivars,
BRS 6970 IPRO, M 7110 IPRO and NS 7007 IPRO, were used for cultivation in the Midwest
region, which were stored for 180 days in conditions of refrigerated and non-refrigerated
environment. Every 60 days of storage, the seeds physiological quality assessments were
carried out, through germination and vigor tests, and anatomical and histochemical
characterization. Each cultivar responded differently to the tests performed, however it was
possible to observe that storage in a refrigerated environment was more efficient in
maintaining the seeds physiological quality over the months when compared to the non-
refrigerated one. The non-refrigerated environment at 180 days was the most critical period of
storage, when there was the highest reductions of physiological quality and more intense

cellular breakdown in the soybean seeds cotyledon.

KEYWORDS: anatomy, cultivar, deterioration, histochemistry, soy, vigor.



1. INTRODUCAO

A soja é uma das principais culturas agricolas, com mais de 124 milhdes de ha plantados
e producédo de 336,6 milhdes de toneladas em 2018 em todo mundo (USDA 2018) e 115,1
milhdes de toneladas na safra 2018/2019 no Brasil (Conab 2019). Sua alta producdo est
relacionada com a diversidade de produtos que podem ser obtidos por meio dos gréos, que séo
ricos em compostos nutritivos (proteinas e 6leos) (Natarajan et al. 2006).

No Brasil, parte da producdo de soja esta localizada em regiGes tropicais e subtropicais
(Spera et al. 2014), e o clima apresenta alta temperatura e umidade, tornando dificil a
conservagdo das sementes durante o armazenamento em ambiente ndo controlado. Além disso,
no periodo entressafra, que ocorre entre a colheita e 0 proximo plantio, antes das sementes
serem utilizadas para germinacdo ou matéria-prima para outros produtos, ha um longo periodo
de armazenamento durante o qual ocorre perda de qualidade das sementes (Smaniotto et al.
2014). Dessa forma, os estudos sobre as condi¢des de armazenagem, temperatura e umidade
relativa do ar, sdo fatores de grande importancia para a conservacao das sementes e producdo
de soja no pais.

O armazenamento de sementes, direta e indiretamente, afeta sua viabilidade e ocasiona
alteracdes nas reservas e estrutura celular e, por fim, na taxa de germinacdo (Cardoso et al.
2012). Como a semente possui caracteristica higroscdpica, pode aumentar seu teor de agua
guando a umidade do ambiente for alta e chegar ao estado de equilibrio. Portanto, o alto teor
de umidade e a temperatura aceleram a deterioracdo das sementes e favorece a contaminagao
por fungos, reduzindo sua viabilidade (Mohapatra et al. 2017). A soja pode ser armazenada
com 10,5% de umidade, sem ser danificada por ataque de fungos. Entretanto, com esta

umidade, pode desenvolver infestacdo de insetos, a menos que a temperatura seja mantida



abaixo de 20°C. O valor critico de teor de umidade é de 11% para sementes oleaginosas (Athié
et al. 1998).

O fator genético tem efeito significativo sobre o potencial de armazenamento das
cultivares de soja, pois existem caracteristicas que sdo peculiares e desenvolvidas para cada
material e por isso alguns se sobressaem e adaptam melhor a determinadas condigdes do que
outros.

As sementes durante o processo de armazenamento podem sofrer alteragdes nas
caracteristicas anatdbmicas das células, no processo bioquimico, incluindo a inativacdo
enzimatica e a interrupcdo das membranas celulares (Silva et al. 2008, Kaewnaree et al. 2011,
Hu et al. 2012). As alteracdes que estdo ocorrendo a nivel celular podem ser acompanhadas
através do uso de técnicas anatbmicas e histoquimicas, que neste estudo sdo empregadas como
ferramentas indicadoras da qualidade fisiol6gica das sementes, essa metodologia demostra ser
promissora e trara novas informagdes no estudo de deterioracdo das sementes armazenadas.
Dessa forma, objetivou-se avaliar a qualidade fisioldgica e caracterizar anatomicamente
sementes de trés cultivares de soja durante o armazenamento, em ambiente refrigerado e nao

refrigerado.



2. REVISAO BIBLIOGRAFICA
2.1. Soja (Glycine max)

A soja (Glicine max) é originaria do extremo Oriente, na China, uma leguminosa de
ciclo anual (90 a 160 dias), € uma espécie cultivada ha milhares de anos (Hin 2002). A cultura
da soja foi introduzida no Brasil no final do século XI1X, com maior expressao a partir do final
de 1940, quando cerca de 18.000 toneladas produzidas no Estado do Rio Grande do Sul
constituiram a primeira exportacdo nacional de soja (Marcos Filho et al. 1982).

Devido ao melhoramento genético, seu cultivo avangou por todo Cerrado e chegou até a
regido Norte do pais (Schnepf et al. 2001). A expansdo continuou em novos territorios do
bioma Cerrado, estabelecendo uma nova fronteira agricola chamada de Mapitoba — Maranhao,
Piaui, Tocantins e Bahia, no Norte e Nordeste do pais. O crescimento da cultura da soja no
pais esteve sempre associado aos avangos tecno cientificos ao setor produtivo, como a
mecanizacdo e a criacdo de cultivares altamente produtivas adaptadas as diversas regides
(Freitas 2011).

Cerca de 39% da producdo mundial de soja em grdo é exportada, com o dominio do
Brasil e dos Estados Unidos, que respondem por 80% desse volume. No ano agricola 2012/13,
0 Brasil assumiu o posto de maior exportador mundial de soja em grdo. China e Uniéo
Europeia foram o destino de mais de 3/4 desses grdos. A China necessita importar
aproximadamente 87% do que consume anualmente, o que a torna extremamente dependente
da terceirizagdo da producdo para outros produtores, como Brasil e Estados Unidos. Cerca de
33% da producdo mundial de farelo é exportada. Argentina, Brasil e Estados Unidos séo
responsaveis por 83,38% do volume comercializado (Hirakuri & Lazzarotto 2014).

Nacionalmente, a soja corresponde a 52,9% da area total de grdos do Pais. O Centro-

Oeste é 0 maior produtor e possui a maior area nacional de soja. Os estados de Goias, Mato
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Grosso e Mato Grosso do Sul estdo entre os cinco principais produtores nacionais do gréo. A
regido Centro-Oeste representa 48,81% da producdo de soja no Brasil (Hirakuri & Lazzarotto
2014). A estimativa para producdo de soja no Brasil na safra 2019/2020 é de mais de 122
milhdes de toneladas, sendo o estado de Goiés responsavel por 9,8% dessa producdo (Conab
2020).

Para o Brasil, a cultura da soja tem expressiva importancia socioecondmica e representa
uma das principais fontes de renda no agronegdécio e, por isso, constata-se que, com o passar
dos anos, o nivel de exigéncia dos produtores rurais vem crescendo em relacdo a otimizacdo
no uso de insumos e sementes de qualidade na lavoura (Antonini et al. 2018). Isso tem levado
a indastria de sementes a aprimorar constantemente para melhorar a producdo e a
padronizacdo dos lotes, visando a obtencdo e comercializagdo de sementes com alto vigor e

germinacdo (Embrapa 2018).

2.2. Armazenamento de sementes

O conhecimento das caracteristicas fisioldgicas das sementes durante o armazenamento
¢ de suma importancia para selecdo de sementes vigorosas. Desta forma, informacdes a
respeito do comportamento das sementes diante das provaveis condicdes climaticas que
ocorrem durante o armazenamento, podem auxiliar na tomada de decisdo e promover aumento
na produtividade (Ludwig et al. 2015).

As sementes de soja durante o armazenamento sofrem rapida perda de vigor e
viabilidade, principalmente em regibes com condigdes climéticas subtropicais. Assim, as
condicBes de armazenamento como temperatura e umidade relativa tém grande influéncia na
longevidade das sementes, e a reducdo desses pardmetros aumenta significativamente a vida
util das sementes (Sauer et al. 1992). No entanto, o armazenamento correto das sementes até o

momento de sua utilizacdo é uma etapa importante do processo de producdo de sementes de



alta qualidade, uma vez que o armazenamento ndo melhora a qualidade, somente a mantém e
preserva a viabilidade e vigor por um periodo maior ou menor de tempo (Azevedo et al. 2003,
Pascuali 2012).

De acordo com Demito & Afonso (2009), as sementes de soja resfriadas artificialmente,
mantiveram o poder germinativo dentro do padrédo comercial (80%), por causa das melhores
condicBes de armazenagem, atribuida aos menores valores de temperatura ocorrentes durante
0 periodo de 140 dias de armazenamento. Cardoso et al. (2004) observaram que sementes de
soja com grau de umidade inicial de 14%, armazenadas na parte superior das pilhas em
sistema de aeracdo a frio, sofrem reducdo de qualidade fisiol6gica, ap6s dois meses de
armazenamento. Dessa forma, a temperatura e umidade relativa sdo dois parametros que sao
determinantes no processo de perda da viabilidade das sementes durante o armazenamento e
alteracdes na qualidade do produto (Kong et al. 2008).

As condicbes climaticas de zonas tropicais e subtropicais apresentam elevadas
temperaturas e alta umidade, condicdes que favorecem o aumento da atividade respiratéria das
sementes, acelerando a deterioracdo durante o armazenamento. Assim, 0s produtores de
sementes dessas regides estdo investindo na climatizacdo dos armazéns, visando a manutencao
da qualidade inicial das sementes (Pascuali 2012). O processo de refrigeracdo pode ser
utilizado em armazéns de sementes acondicionadas em sacos ou em silos a granel, para resfriar
0 ar em ambientes quentes ou com temperaturas acima de 20°C. No Brasil, existem alguns
sistemas utilizados para a conservacdo de sementes por resfriamento, 0s equipamentos
fornecem ar frio e seco para o interior do armazém possibilitando a conservacdo da
temperatura em torno de 15°C. Ainda assim, em sementes de soja, recomenda-se o
armazenamento com teores de dgua de, no maximo, 12% (Peske 2003).

Durante o periodo de armazenagem das sementes de soja, 0s danos que mais atuam na

reducdo da germinacdo e vigor séo causados pela umidade e danos mecanicos, que podem



evoluir expressivamente nessa fase, resultando em sérias reducdes na qualidade (Moreano et
al. 2011). O uso de temperaturas mais baixas pode reduzir o desenvolvimento de danos as
sementes e durante o armazenamento reduzir o metabolismo das sementes (Demito & Afonso
2009). De acordo com Harrigton (1972) existe uma regra pratica que prognostica que o tempo
de viabilidade é dobrado para cada decréscimo de 1% no contetdo de umidade da semente ou

5°C na temperatura ambiente.

2.3 Vigor e deterioragdo de sementes

Vigor de sementes e deterioracdo estdo fisiologicamente ligados, de modo que o vigor
diminui a medida que a deterioracdo aumenta. Entdo, deterioracdo é o processo de
envelhecimento e morte da semente, enquanto vigor é o principal componente da qualidade
afetado pelo processo da deterioracdo (Delouche 2002).

Dentre as alteracbes que ocorrem no processo de deterioracdo se destacam o
esgotamento de substancias de reservas, alteracdes nas membranas celulares com reducdo da
integridade, aumento da permeabilidade e desorganizacdo das membranas celulares (Priestley
1986). As sementes expostas aos fatores ambientais de estresse podem apresentar deterioracao,
gue ocorre por uma serie de alteracdes fisicas, bioquimicas, citoldgicas e fisioldgicas, que se
inicia a partir da maturidade fisiolégica, em ritmo progressivo, culminando na morte da
semente (Marcos Filho 2005).

Os efeitos da deterioracdo sdo causados por fatores bidticos e abioticos, genéticos,
procedimentos de colheita, secagem, beneficiamento, manuseio e de armazenamento (Villela
& Peres 2004). Assim, combinagbes da temperatura, grau de umidade e periodo de
armazenamento, podem promover a deterioracdo das sementes (Ellis & Roberts 1980). O
processo de deterioracdo é inevitavel, mas pode ser retardado dependendo das condic¢Ges de

armazenamento e das caracteristicas da semente (Cardoso et al. 2012).



O vigor esta associado a diversas caracteristicas relacionadas ao desempenho do lote de
sementes como, taxa e uniformidade da germinacao e crescimento de plantulas; capacidade de
emergéncia de sementes sob condicbes ambientais desfavoradveis; desempenho apos
armazenamento. Um lote vigoroso de sementes é potencialmente capaz de ter bom
desempenho, mesmo sob condi¢Ges ambientais que ndo sdo ideais para as espécies (ISTA
2014).

Padua & Vieira (2001) afirmam que lotes de sementes com porcentagens de germinacao
parecidas, mas com diferentes niveis de vigor, podem apresentar comportamentos
diferenciados em relacdo a deterioracdo, dependendo das condi¢des de armazenamento. Nesse
sentido, 0 armazenamento em ambiente favoravel para a manutencdo da qualidade surge como
estratégia para manter a composi¢do quimica do produto, minimizando a reducdo do poder

germinativo e vigor das sementes (Puzzi 2000).

2.4 Cultivares de soja
2.4.1 BRS 6970IPRO

A cultivar BRS 6970IPRO foi desenvolvida pela Embrapa em parceria com outras
instituicbes e lancada no mercado em 2015, é uma soja transgénica com tolerdncia ao
herbicida glifosato e com a tecnologia Intacta RR2 PROTM. E superprecoce com excelente
potencial produtivo, apresenta resisténcia ao nematoide de galhas Meloidogyne javanica e
moderada resisténcia ao oidio. Seu tipo de crescimento é indeterminado e o grupo de
maturidade relativa é 6.9.
2.42 M 7110 IPRO

A cultivar M 7110 IPRO é uma soja transgénica com tolerancia ao herbicida glifosato
desenvolvida pela Monsoy. Possui algumas caracteristicas como precocidade que possibilita

melhor janela para semeadura de milho ou algodéo safrinha, tem ampla adaptacéo geografica e
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apresenta habito de crescimento indeterminado, proporcionando maior seguranga para
semeaduras antecipadas.

Cultivar que apresenta excelente estabilidade produtiva e arquitetura de plantas, possui
também resisténcia ao acamamento. O ciclo é superprecoce que varia de 100 a 105 dias, grupo
de maturacdo 6.8, exigéncia de média a alta fertilidade e recomendacdo de 320 a 400 mil
plantas por ha (Monsoy 2020).

2.4.3 NS 7007 IPRO

A cultivar NS 7007 IPRO foi desenvolvida pela Nidera Sementes. Suas caracteristicas
incluem alta produtividade, alta capacidade de engalhamento e potencial para antecipar a
safrinha pela sua precocidade. E resistente ao acamamento e possui baixo fator de reproducio
para Pratylenchus brachyurus.

Possui habito de crescimento indeterminado e grupo de maturacdo 7.1, sendo indicada
para plantio em diversas regides, entre elas GO (Sudeste e Centro Oeste). A indicagdo para a
regido Centro Oeste de GO é a colheita de 95 a 105 dias e a populacdo de 300 a 380 mil

plantas por ha (Nidera 2020).

2.5. Caracteristicas morfoanatémicas das sementes

Durante o processo de germinacdo, a caracterizacdo morfoanatémica e histoquimica das
sementes tem papel de suma importancia no estabelecimento das plantas e na produtividade
das culturas (Mohamed et al. 2018, Rodrigues et al. 2019). Cada espécie possui
comportamento Unico de germinagdo derivado das propriedades de reserva das sementes, das
condi¢Bes ambientais e dos fatores genéticos (Mayer & Poljakoff-Mayber 1975).

A morfologia das sementes tem sido destaque na compreensdo da anatomia e da
histoquimica do processo germinativo. A andlise da anatomia e da histoquimica assume papel

chave na compreensdo dos mecanismos associados a germinagéo das sementes, permitindo a
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visualizacdo das alteracdes celulares e de tecidos relacionados com este processo, assim como
a mobilizacao das reservas para o desenvolvimento da plantula ap6s a germinacdo (Oliveira et
al. 2011, Loureiro et al. 2013).

Condicbes de estresse podem proporcionar as sementes colapso em suas células, no
endosperma e embrido; esses danos alteram o processo de embebicdo e promovem a perda de
lixiviados (Silva et al. 2008). Além disso, os danos celulares podem comprometer o acimulo
de compostos nas sementes, como os lipidios e carboidratos que sdo geralmente consumidos
durante a germinacao e tém papeis importantes nesse processo (Han et al. 2017, Cabral et al.
2019).

Desse modo, essas alteracdes podem ser relacionadas aos estresses submetidos as
sementes durante o armazenamento, refletindo no processo germinativo, fornecendo subsidios
para 0 monitoramento do desempenho das mesmas sob condicGes de estresse, como aqueles
sob temperaturas acima ou abaixo da faixa 6tima de germinacdo. No entanto, existe uma
caréncia de estudos sobre o conhecimento da anatomia e histoquimica das sementes
armazenadas. O uso dessas ferramentas como indicadores da qualidade fisiologica das
sementes demonstra ser promissor e trard novas informacgdes no estudo de deterioracdo das

sementes armazenadas.
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3. MATERIAL E METODOS

O experimento foi desenvolvido no Laboratorio de Sementes e Laboratorio de Anatomia
Vegetal do IF Goiano/Campus Rio Verde. Foram utilizadas sementes de trés cultivares de soja
(Glycine max L. Merril) produzidas pela Sementes Vitoria na safra 2017/2018: BRS 6970
IPRO (categoria S1 e peneira 7,0), M 7110 IPRO (categoria S2 e peneira 7,0) e NS 7007 IPRO

(categoria C1 e peneira 7,0).

3.1. Teste de teor de 4gua

O teor de &gua inicial das sementes foi determinado pelo método de estufa a 105+3°C
por 24 horas, adaptado de acordo com Brasil (2009), antes do armazenamento das sementes,
utilizando quatro repeticdes de, aproximadamente, 5 gramas de sementes. A pesagem das
sementes foi realizada em balanca analitica e a porcentagem do teor de agua foi calculada na
base do peso umido. As cultivares BRS 6970 IPRO, M 7110 IPRO e NS 7007 IPRO foram

armazenadas com 10,1%, 10,5% e 10,0% de teor de &gua, respectivamente.

3.2. Armazenamento

As amostras coletadas (6 kg de sementes) foram homogeneizadas e divididas em oito
subamostras de 400g (uma subamostra para cada periodo e ambiente de armazenamento) para
cada cultivar e entdo foram armazenadas em sacos plasticos no Laboratorio de Sementes do IF
Goiano — Campus Rio Verde, em duas condic¢des: ambiente refrigerado e ndo refrigerado, pelo

periodo de 6 meses (de junho a dezembro de 2018).
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As avaliagdes foram realizadas ao 0, 60, 120 e 180 dias de armazenamento, utilizando os
seguintes testes de qualidade de sementes, de modo que as sementes ndo foram submetidas a

tratamento de fungicida.

3.3. Teste de germinagéo

Quatro repeticdes de 50 sementes foram distribuidas sobre duas folhas de papel
Germitest, umedecido 2,5 vezes a massa seca do papel, e cobertas com uma folha adicional
umedecida nas mesmas condi¢BGes. Logo apos, foram confeccionados os rolos, que foram
mantidos em germinador tipo “Mangesdorf” regulado para manter a temperatura constante de
25 + 2°C e fotoperiodo de 24 h. As avaliagdes ocorreram com 5 e 8 dias ap6s a semeadura. Os
valores de sementes germinadas foram expressos em porcentagem, segundo 0s critérios

estabelecidos nas Regras para Analise de Sementes (Brasil 2009).

3.4. Teste de envelhecimento acelerado

Antes e durante o armazenamento foi realizado o teste de envelhecimento acelerado
(EA) de cada cultivar. Nesse teste, 200 sementes de soja foram dispostas em caixas do tipo
gerbox em camada Unica sobre tela de aco inox, contendo 40 mL de agua destilada. Os gerbox
contendo as sementes foram mantidos em cdmara BOD - Biochemical Oxygen Demand
(Tecnal, TE-4013, Brasil) por 48 horas regulada a 41°C com acompanhamento dirio da
temperatura através de termo-higrémetro (x 0,3°C de variacdo). Apds esse periodo, as
sementes de cada cultivar foram distribuidas em rolo de papel (4 repeti¢cGes de 50 sementes),
assim como no teste de germinacdo e mantidas em germinador a 25°C por 5 dias, quando foi

realizada a leitura do teste (Marcos Filho 1999).
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3.5. Teste de tetrazolio

As andlises foram realizadas em 4 repeti¢cGes de 50 sementes cada, as amostras foram
acondicionadas em papel “germitest” umedecidos com 2,5 vezes sua massa seca pelo periodo
de 16 horas a 25°C, colocadas em saco plastico para evitar perda de agua no germinador. Apos
0 pré-umedecimento, as sementes foram colocadas em copos plésticos, sendo totalmente
submersas na solucdo de tetrazdlio com concentragdo de 0,075% e levadas para estufa a
temperatura de 40°C por 150 minutos (Krzyzanowski et al. 1999) na auséncia de luz. Apos a
coloragdo, as amostras foram retiradas da estufa e as sementes lavadas em agua corrente.

A avaliacdo do vigor das sementes foi conduzida por meio da leitura individual com
apoio de lupa de mesa. Na leitura do teste, cada semente foi classificada por meio de oito
classes de vigor para sementes de soja de acordo com os tipos de danos analisados, dano
mecanico, dano por umidade e dano por percevejo, levando em consideracdo a localizagdo dos
danos na semente. Sendo as classes: mais alto vigor (classe 1), alto vigor (classe 2), vigor
médio (classe 3), vigor baixo (classe 4), vigor muito baixo (classe 5), ndo viavel (classe 6),
ndo viavel (classe 7) e semente morta (classe 8). O resultado de vigor foi obtido com o

somatorio das sementes nas classes 1, 2 e 3 (Krzyzanowski et al. 1999).

3.6. Teste de emergéncia de plantulas em areia

Foram utilizadas 4 repeti¢cOes de 50 sementes, dispostas em 2 linhas de 25 sementes e
profundidade de 3 cm, em canteiros contendo areia lavada como substrato. O sistema de
irrigacdo foi por aspersdo com programacéo para irrigar 4 vezes ao dia. As contagens foram
realizadas diariamente, ap0s a semeadura até a estabilizacdo da emergéncia, utilizando como
critério o numero de plantulas com o surgimento dos edfilos. Ao final das contagens, foi

registrado o numero total de plantulas emergidas de acordo com Brasil (2009).
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3.7. Teste de condutividade elétrica

A anélise foi feita utilizando 4 repeticGes de 50 sementes, cada repeticdo foi pesada em
balanca analitica de precisdo (com 2 casas decimais) e depois adicionado 75 mL de &gua
destilada no recipiente, que foi mantido em germinador a 25°C por 24 h. Apds esse periodo,
foi realizado a leitura da condutividade elétrica, utilizando um condutivimetro de bancada
(marca Tecnal, modelo Tec-4MP). O resultado obtido no condutivimetro foi dividido pelo
peso inicial da amostra de cada repeticio e expresso em pS.cm™.g? (Krzyzanowski et al.
1999).

3.8. Caracterizacdo anatdmica e histoquimica

A execucdo dos testes se deu mediante a retirada de amostras, da regido dos cotilédones,
de cinco sementes de cada cultivar em cada periodo de armazenamento. Em seguida, o
material vegetal foi fixado em Karnovsky (1965), por 24 horas. Apds este periodo, as amostras
foram pré-lavadas em tampao fosfato e desidratadas em série etilica crescente, pré-infiltrado e
infiltrado em historesina (Leica, Alemanha), conforme recomendacdes do fabricante.

Para avaliacdo estrutural, as amostras foram seccionadas transversalmente a 10 pm de
espessura em microtomo rotativo de mesa (Modelo 1508R, Logen scientific, China) e os
cortes corados com azul de toluidina (O’Brien et al. 1964). Para a andlise histoquimica, o0s
cortes foram corados com Xylidine ponceau (XP) para proteinas totais (O’Brien & McCully
1981). As observacgdes foram realizadas e as imagens fotografadas em microscopio Olympus

(BX61, Tokyo, Japao) acoplado com cAmera DP-72 utilizando a op¢do de campo claro.

3.9. Analises estatisticas
O delineamento experimental foi inteiramente casualizado, em esquema fatorial (4
periodos de armazenamento X 2 ambientes de armazenamento), com 4 repeti¢cGes para cada

cultivar.
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Os dados quantitativos foram submetidos a analise de normalidade (Teste Shapiro-
Wilk). Logo apos, realizou-se a anélise de variancia, seguida de teste de comparacdo de média
(Teste de Tukey p <0,05). Para realizacdo das analises foi utilizado o programa estatistico

Sisvar (Ferreira 2011).
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO
4.1 Cultivar BRS 6970 IPRO

N&o houve diferenca de germinacdo entre o ambiente refrigerado e ndo refrigerado,
exceto aos 180 dias de armazenamento, em que a germinagdo foi maior no ambiente
refrigerado. (Tabela 1). De maneira similar, Sharma et al. (2007), verificaram redugdo de
germinacao e vigor de sementes de soja aos 180 dias, porém esta foi menor no armazenamento
refrigerado. A temperatura € um dos principais fatores que aceleram a velocidade da
deterioracdo das sementes, assim o ambiente refrigerado proporciona manutencdo da

qualidade e a longevidade das sementes durante 0 armazenamento.

Tabela 1. Germinacdo (%) e germinacdo (%) apds teste de envelhecimento acelerado
(EA) de 48 h de sementes de soja da cultivar BRS 6970 IPRO, durante o armazenamento em
ambiente refrigerado e ndo refrigerado

Tempo N&o refrigerado Refrigerado Média
Germinacéo

0 88+1,71aA 88+ 1,71 bA 88 ab

60 92 + 0,96 aA 92 + 3,30 abA 92 ab

120 87 +£2,38aA 85+ 1,73 bA 86 b

180 90 + 2,50 aB 97 £ 0,96 aA 93a

Média 89 A 90 A

CV (%) = 4,57

Germinacdo apos EA 48 h

0 66 + 3,59 bA 66 £ 3,59 bA 66 b
60 83 + 2,06 aA 84 + 4,97 aA 83a
120 82 +5,32 aA 85+ 2,65 aA 83 a
180 78 + 0,50 aA 83 + 2,87 aA 80 a
Media 77 A 79 A

CV (%) = 9,00

Média + Erro Padrdo (n = 4). Médias seguidas de mesmas letras minusculas na coluna, e letras
mailsculas na linha, ndo diferem entre si a 5% de probabilidade pelo teste de Tukey.

Os ambientes de armazenamento refrigerado e ndo refrigerado ndo proporcionaram
diferenca de germinacédo pelo teste de envelhecimento acelerado (Tabela 1). Cultivares com

sementes de alto vigor podem ter melhor desempenho durante o armazenamento (Delouche
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2005). Em sementes de soja, o fator genético sobre o potencial de armazenamento foi
correlacionado com seu vigor para algumas variedades, visto que o genotipo mostrou efeito

altamente significativo sobre o potencial de armazenamento da semente (Peske 2003).

O vigor e a viabilidade, no teste de tetrazolio, foi menor no ambiente ndo refrigerado
aos 180 dias de armazenamento (Tabela 2). Aradjo (2016), submeteu sementes de soja ao
processo de armazenamento em diferentes tipos de ambientes, e ap6s 90 dias, as sementes
armazenadas em condicdo de galpao tiveram reducdo no vigor em relacdo as armazenadas em
camara fria.

Tabela 2. Vigor (%) e viabilidade (%) pelo teste de tetrazolio em sementes de soja da
cultivar BRS 6970 IPRO, durante 0 armazenamento em ambiente refrigerado e ndo refrigerado

Tempo Nao refrigerado Refrigerado Media
Vigor

0 91 +2,36 aA 91+2,36aA 9la
60 90 £ 0,96 aA 93+1,73aA 9la
120 91+1,71aA 93+ 1,26 aA 92a
180 85+1,71aB 92 + 3,16 aA 88 a
Média 89B 92 A
CV (%) = 4,46

Viabilidade
0 96 + 1,41 abA 96 + 1,41 aA 96 a
60 94 + 1,63 abA 97 £1,50 aA 95a
120 97 £ 0,50 aA 98 +£1,15aA 97a
180 91 + 0,58 bB 97+ 1,71 aA 94 a
Média 94 B 97 A

CV (%) = 2,74

Média + Erro Padrdo (n = 4). Médias seguidas de mesmas letras mindsculas na coluna, e letras
mailsculas na linha, ndo diferem entre si a 5% de probabilidade pelo teste de Tukey.

A emergéncia de plantulas em areia ndo demonstrou diferenga entre os ambientes
refrigerado e néo refrigerado (Tabela 3). De maneira similar, na emergéncia em solo, Pascuali
(2012) observou que o comportamento da qualidade das sementes foi similar para os trés
ambientes de armazenamento testado (temperatura constante de 30°C, ambiente e sob
refrigeracdo) com reducdo da emergéncia entre os 120 e 210 dias de armazenamento. Isso

pode estar relacionado com as caracteristicas da prépria cultivar e também do vigor alto, que
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manteve niveis elevados de emergéncia independente do ambiente em que as sementes

estavam armazenadas.

Tabela 3. Emergéncia (%) de sementes de soja da cultivar BRS 6970 IPRO, durante o
armazenamento em ambiente refrigerado e ndo refrigerado

Tempo Nao refrigerado Refrigerado Meédia
0 99 £ 0,58 aA 99 £ 0,58 aA 99a
60 97 £ 2,36 aA 96 £ 0,82 aA 96 ab
120 98 £ 0,96 aA 98 £ 1,89 aA 98 ab
180 91 +4,43aA 94 £ 2,00 aA 93 b
Média 96 A 97 A

CV (%) = 4,35

Média + Erro Padrdo (n = 4). Médias seguidas de mesmas letras minusculas na coluna, e letras
maiusculas na linha, ndo diferem entre si a 5% de probabilidade pelo teste de Tukey.

A condutividade elétrica das sementes ndo diferiu entre 0 ambiente refrigerado e ndo
refrigerado. Contudo, demonstrou diferenca entre os tempos de armazenamento, sendo que aos
120 e 180 dias de armazenamento os resultados foram maiores que nos periodos anteriores
(Tabela 4). Com o envelhecimento da semente, ocorre aumento nos lixiviados, portanto, a
guantidade de solutos lixiviados de uma semente deteriorada, embebida em agua, é maior do
gue em uma nao deteriorada. Ha evidéncias de que o aumento dos lixiviados da semente
ocorre antes da morte de celulas, portanto, sdo forte indicacdo de que o dano as membranas é
um evento que ocorre logo no inicio do processo de deterioracdo (Peske 2003). Quanto menor

o valor de condutividade elétrica, maior o potencial fisiologico da semente (Vieira et al. 2002).

Tabela 4. Condutividade elétrica (uS.cm™.g™) de sementes de soja da cultivar BRS 6970
IPRO. durante o armazenamento em ambiente refrigerado e ndo refrigerado

Tempo Nao refrigerado Refrigerado Média
0 66,9 + 3,31 aA 66,9 + 3,31 aA 66,9 a
60 68,0 + 1,53 abA 66,9 + 3,00 aA 67,4 a
120 81,1 + 3,03 abA 83,6 £ 6,59 bA 82,4b
180 82,1+ 2,67 bA 76,3 £ 4,72 abA 79,2 b
Média 745 A 734 A

CV (%) = 10,26

Média + Erro Padrdo (n = 4). Médias seguidas de mesmas letras mindsculas na coluna, e letras
mailsculas na linha, ndo diferem entre si a 5% de probabilidade pelo teste de Tukey.
4.1.1 Caracterizacao anatémica e histoquimica
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O aumento no tempo de armazenamento, principalmente aos 120 e 180 dias,
promoveu a desestruturacao das células da regido do cotilédone da semente de soja (Fig. 1 E,

F, G, H), quando comparadas as imagens anatdmicas de antes do armazenamento (Fig. 1 A-B).

Como o dano as membranas celulares € um evento que ocorre logo no inicio do
processo de deterioracdo (Peske 2003), a caracterizacdo anatbmica das sementes demostrou
ser uma ferramenta de suma importancia para acompanhar a evolucdo dos danos celulares

durante o armazenamento.
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Figura 1. Cotilédone da semente de soja cultivar BRS 6970 IPRO apds diferentes condicdes e
tempos de armazenamento. (A-B) antes do armazenamento, (C-D) 60 dias de armazenamento,
(E-F) 120 dias de armazenamento, (G-H) 180 dias de armazenamento. Coluna da esquerda:

armazenamento ndo refrigerado e coluna da direita: armazenamento refrigerado. Setas
vermelhas indicam alteragdes na estrutura celular.
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Nas avaliacdes de acimulo de proteina, observou-se que antes do armazenamento as
células possuiam grandes areas marcadas pelo corante XP (Fig. 2 A-B), e ao longo do tempo
de armazenamento as proteinas foram extravasando pelas células, através da desestruturacéo e
colapso das células do cotilédone, que ficou mais evidente aos 180 dias de armazenamento no
ambiente n&o refrigerado (Fig. 2 G).

Quanto ao conteudo de proteinas sollveis, Henning et al. (2010) observaram que
sementes de soja mais vigorosas proporcionaram maiores quantidades de proteina em relacéo
as de menor vigor. O conteudo de proteina da semente esta relacionado com a qualidade
fisiologica destas, e além dos fatores genéticos, os teores de 6leo e proteinas das sementes de
soja também sdo fortemente influenciados pelo ambiente (Wilcox & Cavines 1992, Rao et al.
1993).

Assim, em ambiente desfavoravel a conservacdo das sementes (ndo refrigerado) e com o
tempo de armazenamento avancgado (180 dias) houve a reducdo do vigor (Tabela 2) e também

do contetido de proteinas (Fig. 2 G) nas sementes dessa cultivar.

As sementes necessitam do acumulo de compostos na regido do endosperma,
armazenados principalmente na forma de carboidratos, lipidios e proteinas, que sao
degradados no desenvolvimento inicial da germinacdo (Suda & Giorgini 2000). As proteinas
sdo fonte de nitrogénio e enxofre, indispensaveis para a sintese de novas proteinas, enzimas,
acidos nucleicos e compostos do metabolismo secundario essenciais durante a germinagao ate
a formacgdo de uma plantula capacitada a se manter de forma autotrofica (Buckeridge et al.
2004). Assim, a reducdo de &rea marcada pelo XP aos 180 dias em ambiente ndo refrigerado
pode indicar um processo inicial de degradacdo de proteinas, que, consequentemente, altera o

vigor das sementes.
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Figura 2. Cotilédone da semente de soja cultivar BRS 6970 IPRO apds diferentes condigdes e
tempos de armazenamento. (A-B) antes do armazenamento, (C-D) 60 dias de armazenamento,
(E-F) 120 dias de armazenamento, (G-H) 180 dias de armazenamento. Coluna da esquerda:
armazenamento ndo refrigerado e coluna da direita: armazenamento refrigerado. Setas azuis
indicam diferenca de acimulo e extravasamento de proteinas nas células.
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4.2 Cultivar M 7110 IPRO

Os ambientes de armazenamento proporcionaram a manutencdo da germinacdo das
sementes, porém no periodo inicial foi menor (Tabela 5). Possivelmente, isto pode ter ocorrido
pelo fato de as sementes estarem contaminadas com Phomopsis spp. e/ou Fusarium
semitectum, sdo fungos que perdem a viabilidade rapidamente, durante o armazenamento em
condicdo ambiente. Com a perda da viabilidade dos indculos destes fungos ocorre entéo
aumento gradual na percentagem de germinacdo em laboratério (Goulart 2018). Logo,
manteve-se 0 nivel adequado de germinacdo para sementes de soja nos dois ambientes
avaliados, de acordo com o valor minimo referenciado por Brasil (2009) acima de 80%.

A germinacdo apdés o envelhecimento acelerado foi maior no ambiente refrigerado
(Tabela 5). Em condicOes favoraveis de resfriamento, as sementes toleram periodos maiores

de armazenamento e consequentemente preserva o vigor.

Tabela 5. Germinacdo (%) e germinacdo (%) apds teste de envelhecimento acelerado
(EA) de 48 h de sementes de soja da cultivar M 7110 IPRO, durante 0 armazenamento em
ambiente refrigerado e ndo refrigerado

Tempo Nao refrigerado Refrigerado Media
Germinacao

0 74 £+ 3,59 aA 74 £ 3,59 bA 74 b

60 85 £ 2,65 aA 86 + 3,69 abA 85a

120 83+3,11aA 88 £ 2,36 aA 85a

180 83+3,77aA 88 £ 2,06 aA 85a

Média 81A 84 A

CV (%) =7,70

Germinacdo apos EA 48h

0 64 + 3,16 abA 64 + 3,16 bcA 64 b
60 76 + 3,46 aA 76 £ 4,27 abA 76 a
120 16 £5,10cB 81 + 4,50 aA 48 c
180 50 + 4,83 bA 55+ 2,52 cA 53¢
Meédia 52 B 69 A

CV (%) = 13,21

Média + Erro Padrdo (n = 4). Médias seguidas de mesmas letras minusculas na coluna, e letras
mailsculas na linha, ndo diferem entre si a 5% de probabilidade pelo teste de Tukey.
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Na avaliacdo do vigor e viabilidade, pelo teste de tetrazolio, houve diferenca entre o
armazenamento refrigerado e ndo refrigerado, sendo que aos 180 dias, o vigor e a viabilidade
foram maiores no ambiente refrigerado (Tabela 6). Krohn & Malavasi (2004) também
observaram reducdo de vigor e viabilidade de sementes de soja, pelo teste de tetrazolio, apds 6
meses de armazenamento, sendo a reducdo do vigor mais acentuada que a da viabilidade. O
vigor expressa mais rapidamente o efeito da deterioracdo que a germinacdo, assim a perda
total da viabilidade (morte da semente) é o Ultimo evento do processo (Delouche & Caldwell

1960).

Tabela 6. Vigor (%) e viabilidade (%) pelo teste de tetrazolio em sementes de soja da
cultivar M 7110 IPRO, durante 0 armazenamento em ambiente refrigerado e ndo refrigerado

Tempo Nao refrigerado Refrigerado Media
Vigor

0 73 £2,63 abA 73+2,63 aA 73a
60 77 £2,06 aA 77 £5,07 aA 77a
120 77+2,22 aA 78 + 3,46 aA 77 a
180 64 + 3,16 bB 82+ 2,16 aA 73a
Média 72B 77 A
CV (%) =8,20

Viabilidade
0 88 £ 2,94 aA 88 £ 2,94 aA 88a
60 85+1,73 aA 91+ 2,63 aA 88a
120 88+1,71aA 93+ 2,38 aA 90a
180 84 +1,50 aB 94 + 2,45 aA 89a
Média 86 B 91 A

CV (%) = 5,29

Meédia £ Erro Padréo (n = 4). Médias seguidas de mesmas letras minusculas na coluna, e letras
mailsculas na linha, ndo diferem entre si a 5% de probabilidade pelo teste de Tukey.

N&o houve diferenca no percentual de emergéncia entre 0 ambientes refrigerado e ndo
refrigerado (Tabela 7). Contudo, os resultados de emergéncia de plantulas foram superiores
aos de germinacdo, Henning & Franca Neto (1980) e Franca Neto & West (1989) explicam as
razbes das discrepancias entre os resultados dos testes. A infeccdo das sementes de soja por
Phomopsis spp. e F. semitectum esta condicionada quase que exclusivamente ao tegumento.

Nesse caso, quando as sementes sdo germinadas em rolo de papel, ha constante contato entre o
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tegumento infectado, os cotilédones e o eixo embrionario, resultando em altos indices de
plantulas infectadas e sementes mortas. Entretanto, quando essas mesmas sementes Ss&o
testadas areia, os tegumentos infectados sé&o deixados no substrato durante o processo de
emergéncia e, desse modo, as plantulas escapam dos efeitos causados pelos tegumentos

infectados.

Tabela 7. Emergéncia (%) de sementes de soja da cultivar M 7110 IPRO, durante o
armazenamento em ambiente refrigerado e ndo refrigerado

Tempo Nao refrigerado Refrigerado Meédia
0 98 + 0,50 aA 98 £ 0,50 aA 98a
60 97 £1,29 aA 94 £ 1,50 bB 95a
120 96 £ 0,82 aA 98 £ 0,82 aA 97 a
180 95+ 1,29 aA 95+ 1,71 abA 95a
Média 96 A 96 A

CV (%) = 2,36

Média £ Erro Padrdo (n = 4). Médias seguidas de mesmas letras mintsculas na coluna, e letras
maiusculas na linha, ndo diferem entre si a 5% de probabilidade pelo teste de Tukey.

A condutividade elétrica diferiu entre os ambientes, sendo menor no ambiente
refrigerado. A condutividade elétrica aumentou a partir dos 120 dias de armazenamento
(Tabela 8). Prado (2018), relacionando os valores de condutividade elétrica a demais testes de
vigor determinou a classificacdo dos lotes de sementes de soja em diferentes niveis de vigor:
muito alto, CE < 70 pS.cm™ .g%; alto, CE entre 71 a 90 pS.cm™ .g, sendo possivel observar
para esses dois niveis de vigor um bom desempenho dos lotes de sementes em campo, sob
condicdes de baixa umidade do solo; médio, CE entre 91 a 110 uS.cm™ .g* sendo lotes
inapropriados para semeadura sob condigfes de deficiéncia hidrica em campo e baixo, lotes

que apresentaram CE > 111 pS.cm™ .g™, sendo considerados lotes inviaveis para semeadura.
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Tabela 8. Condutividade elétrica (uS.cm™.g™) de sementes de soja da cultivar M 7110
IPRO, durante o0 armazenamento em ambiente refrigerado e nédo refrigerado

Tempo Nao refrigerado Refrigerado Meédia
0 76,9 £1,23 aA 76,9 £1,23 aA 76,9 a
60 81,8+1,20aA 76,1+ 0,70 aA 79,0 a
120 113,5+ 5,01 bB 91,0 £ 3,75 bA 102,2 b
180 110,0 £ 5,40 bA 104,4 + 3,41 cA 107,2 b
Meédia 955B 87,1 A

CV (%) =7,13

Média + Erro Padrdo (n = 4). Médias seguidas de mesmas letras minusculas na coluna, e letras
mailsculas na linha, ndo diferem entre si a 5% de probabilidade pelo teste de Tukey.

4.2.1 Caracterizacao anatdmica e histoquimica

O aumento no tempo de armazenamento, principalmente aos 180 dias, promoveu a

desestruturacdo das células da regido do cotilédone da soja (Fig. 3 E, G, H), quando

comparadas as imagens de antes do armazenamento (Fig. 3 A-B). Foi possivel observar os

efeitos da deterioracdo através das alteracdes e danos celulares que ocorreram no decorrer do

armazenamento, que ficou mais evidente nas imagens do ambiente ndo refrigerado.
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Figura 3. Cotilédone da semente de soja cultivar M 7110 IPRO, apds diferentes condi¢des e
tempos de armazenamento. (A-B) antes do armazenamento, (C-D) 60 dias de armazenamento,
(E-F) 120 dias de armazenamento, (G-H) 180 dias de armazenamento. Coluna da esquerda:
armazenamento ndo refrigerado e coluna da direita: armazenamento refrigerado. Setas
vermelhas indicam altera¢des na estrutura celular.



Nas avaliacBes de acumulo de proteina, observou-se que antes do armazenamento as
células possuiam grandes areas marcadas pelo corante XP (Fig. 4 A-B), e ao longo do tempo
de armazenamento as proteinas foram extravasando pelas células, através da desestruturacao e
colapso das células do cotilédone. Isto foi mais evidente aos 180 dias de armazenamento, no

ambiente n&o refrigerado (Fig. 4 G).

Houve também aumento no tamanho das células e extravasamento das proteinas para 0s
espacos intercelulares, que sdo indicativos de que as sementes sofreram algum tipo de estresse,

como o tempo de armazenamento em condic¢des desfavoraveis.

De acordo com Marcos Filho (2005), durante o processo de deterioracdo de sementes
ocorrem decréscimo do teor e da sintese de proteinas, acréscimo do teor de aminoacidos,
decréscimo do conteudo de proteinas sollveis e desnhaturacdo provocada por temperaturas
altas. Bortolotto et al. (2008), trabalhando com sementes de arroz, verificou que o teor de
proteina bruta na semente é capaz de diferenciar lotes de arroz com varia¢fes nos niveis de
vigor, e correlacionar-se com a emergéncia em campo, quando esta ocorre em condi¢fes

desfavoraveis.

A presenca de compostos histoquimicos nas sementes é fundamental para determinar o
vigor e o potencial de armazenamento das sementes, uma vez que estes podem ser
influenciados pela variabilidade genética e condigdes de armazenamento (Carvalho &
Nakagawa 2012). Na soja foi possivel observar que o acimulo de proteinas esta relacionado

com a capacidade das sementes em suportar as diferentes condigdes de armazenamento.
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Figura 4. Cotilédone da semente de soja cultivar M 7110 IPRO, apds diferentes condi¢des e
tempos de armazenamento. (A-B) antes do armazenamento, (C-D) 60 dias de armazenamento,
(E-F) 120 dias de armazenamento, (G-H) 180 dias de armazenamento. Coluna da esquerda:
armazenamento ndo refrigerado e coluna da direita: armazenamento refrigerado. Setas azuis
indicam diferenca de acimulo e extravasamento de proteinas nas células.
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4.3 Cultivar NS 7007 IPRO
A germinagéo foi maior no armazenamento em ambiente refrigerado e houve redugao
acentuada aos 180 dias de armazenamento em ambiente ndo refrigerado. (Tabela 9). Sementes
de soja armazenadas em temperatura ambiente tendem a diminuir a germinagdo e o vigor
(Demito & Afonso 2009). Quanto maior o tempo das sementes armazenadas em condicdes
desfavoraveis, maiores sdo as possibilidades de avanco da deterioragcdo, que pode diminuir a
velocidade da germinacdo e aumentar o nimero de plantas anormais, até ocorrer a perda na
capacidade de germinar.
Tabela 9. Germinacdo (%) e germinacao (%) apos teste de envelhecimento acelerado de

48 h de sementes de soja da cultivar NS 7007 IPRO, durante 0 armazenamento em ambiente
refrigerado e néo refrigerado

Tempo Nao refrigerado Refrigerado Meédia
Germinacao

0 93 £ 2,06 aA 93 £ 2,06 aA 93a

60 86 £ 2,22 aA 84 £ 2,00 aA 85a

120 82 £ 2,89 aA 88+1,71aA 84 a

180 46 + 10,23 bB 80 £ 3,37 aA 63 b

Média 76 B 86 A

CV (%) = 10,48

Germinacdo ap6s EA 48 h

0 56 £ 4,08 bA 56 £ 4,08 bA 56 b
60 80 +2,71 aA 62 + 2,50 bB 71a
120 68 £ 2,45 abA 77 +5,26 aA 73a
180 0+0,00cB 34 +4,55cA 17c
Media 51B ST A

CV (%) = 13,16

Média £ Erro Padrdo (n = 4). Médias seguidas de mesmas letras mintsculas na coluna, e letras
mailsculas na linha, ndo diferem entre si a 5% de probabilidade pelo teste de Tukey.

A germinacdo apés o envelhecimento acelerado foi afetada durante o armazenamento,
sendo que aos 180 dias a germinagdo das sementes no ambiente ndo refrigerado foi zero
(Tabela 9). Rocha (2016), em trabalho com sementes de soja armazenadas em ambiente
controlado e ambiente ndo controlado, constatou reducdo da germinagdo, apos teste de
envelhecimento acelerado, durante o armazenamento, no entanto, maiores valores foram

observados quando as sementes foram armazenadas em ambiente climatizado.
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O vigor e a viabilidade, pelo teste de tetrazolio, diferiram entre os ambientes, na média e
no tempo de 180 dias, sendo maiores no ambiente refrigerado (Tabela 10). O vigor expressa
mais rapidamente o efeito da deterioracdo que a viabilidade, por isso € o primeiro a
demonstrar queda na qualidade fisiologica das sementes e sua reducdo € mais acentuada

(Delouche & Caldwell 1960).

Tabela 10. Vigor (%) e viabilidade (%) pelo teste de tetrazolio em sementes de soja da
cultivar NS 7007 IPRO, durante o armazenamento em ambiente refrigerado e néo refrigerado

Tempo Nao refrigerado Refrigerado Media
Vigor

0 81 +3,10 aA 81+ 3,10 aA 8la
60 70 £ 4,97 abB 81+ 4,80 aA 76 a
120 82 +2,50 aA 77+ 1,73 aA 79a
180 65 + 2,38 bB 86 £ 2,94 aA 76 a
Média 74 B 81A
CV (%) = 8,65

Viabilidade
0 95+ 1,73 aA 95+ 1,73 aA 95a
60 89 £ 3,77 abA 91 +2,87aA 90a
120 92 + 2,06 abA 97 £ 0,58 aA 94 a
180 87+ 0,96 bB 96 £ 1,26 aA 9la
Média 90 B 95 A

CV (%) = 4,56

Meédia £ Erro Padrédo (n = 4). Médias seguidas de mesmas letras minusculas na coluna, e letras
mailsculas na linha, ndo diferem entre si a 5% de probabilidade pelo teste de Tukey.

A emergéncia de plantulas dessa cultivar foi menor no ambiente néo refrigerado aos 180
dias de armazenamento (Tabela 11). Essa cultivar manteve elevada emergéncia, com
resultados superiores aos de germinacdo, e também pode estar relacionado com a
contaminacgéo pelos fungos Phomopsis spp. e F. semitectum, que afetam as sementes no rolo

de papel, mas ndo quando semeadas em areia.
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Tabela 11. Emergéncia (%) de sementes de soja da cultivar NS 7007 IPRO, durante o
armazenamento em ambiente refrigerado e nao refrigerado

Tempo Nao refrigerado Refrigerado Média
0 98 £ 0,82 aA 98 £ 0,82 aA 98a
60 98 £ 0,82 aA 97 £ 0,58 aA 98a
120 98 + 1,26 aA 98 £ 0,96 aA 98a
180 94 +1,26 bB 98 £ 0,82 aA 96 a
Meédia 97 A 98 A

CV (%) = 1,94

Média + Erro Padrdo (n = 4). Médias seguidas de mesmas letras minusculas na coluna, e letras
mailsculas na linha, ndo diferem entre si a 5% de probabilidade pelo teste de Tukey.

A condutividade elétrica apresentou menores valores até os 60 dias de
armazenamento e foi maior no ambiente ndo refrigerado (Tabela 12), indicando menor
potencial fisioldgico das sementes, e colabora com o resultado da germinacdo apresentado
anteriormente. Krishnan et al. (2004) observaram que a medida que se utilizava temperaturas

mais elevadas no armazenamento ocorre aumento na condutividade elétrica.

Tabela 12. Condutividade elétrica (uS.cm™.g™) de sementes de soja da cultivar NS 7007
IPRO, durante o armazenamento em ambiente refrigerado e ndo refrigerado

Tempo N&o refrigerado Refrigerado Média
0 77,8 +2,49 aA 77,8 £ 2,49 aA 778a
60 71,8 + 2,24 aA 719+1,79 aA 71,8a
120 96,0 + 4,05 bA 89,8 + 4,94 bA 929b
180 107,1£2,91 bB 94,4 +1,67 bA 100,7 b
Média 88,2B 83,4 A

CV (%) = 7,03

Meédia £ Erro Padrédo (n = 4). Médias seguidas de mesmas letras minusculas na coluna, e letras
mailsculas na linha, ndo diferem entre si a 5% de probabilidade pelo teste de Tukey.

Estudos da relacéo entre teste de condutividade elétrica e de emergéncia de sementes
de soja permitiram concluir que lotes de sementes, apresentando valores de CE até 110 puS.cm
1 .g?, podem ser considerados de alto desempenho, desde que submetidos a condigBes
ambientais sem estresse, ja para lotes de sementes expostos a pequena restricdo hidrica, o

limite critico para CE ¢ de 90 uS.cm™ .g*! (Vieira et al. 2004).
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De acordo com esse estudo, em condic¢des de estresse, as sementes da cultivar NS
7007 IPRO do ambiente ndo refrigerado, apds 120 dias e as sementes do ambiente refrigerado
aos 180 dias de armazenamento, ndo teriam bom desempenho no campo, pois a CE nesses

periodos foram maiores que 90 uS.cm™.g™.
4.3.1 Caracterizacao anatdmica e histoquimica

O aumento no tempo de armazenamento nos dois ambientes testados, aos 120 e 180
dias, promoveu a desestruturacdo das células da regido do cotilédone da soja (Fig. 5 E, F, G,
H), quando comparada as imagens anatomicas de antes do armazenamento (Fig. 5 A-B) que

néo apresentavam dano celular.

O armazenamento € uma das causas da deterioracdo nas sementes, sendo que um dos
primeiros indicios desse processo é a alteragdo nas membranas celulares (Peske 2003).
Observou-se por meio da analise anatbmica que ocorreu danos e alteragcBes no contetdo

celular, e também mudanga no formato das células (Fig. 5 E e H).
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Figura 5. Cotilédone da semente de soja cultivar NS 7007 IPRO, apés diferentes condicdes e
tempos de armazenamento. (A-B) antes do armazenamento, (C-D) 60 dias de armazenamento,
(E-F) 120 dias de armazenamento, (G-H) 180 dias de armazenamento. Coluna da esquerda:
armazenamento ndo refrigerado e coluna da direita: armazenamento refrigerado. Setas
vermelhas indicam altera¢des na estrutura celular.



Nas avaliacbes de acimulo de proteina, observou-se que antes do armazenamento, as
células possuiam grandes areas marcadas pelo corante XP (Fig. 6 A-B), e ao longo do tempo
de armazenamento as proteinas foram extravasando pelas células, através da desestruturacédo e
colapso das células do cotilédone. Isto ficou mais evidente aos 180 dias de armazenamento no
ambiente n&o refrigerado (Fig. 6 G).

As principais alterages nas sementes durante o armazenamento estéo relacionadas ao
esgotamento dos compostos de reserva, principalmente a queda parcial das proteinas, e as
desestruturacbes das células do endosperma e embrido (Villela & Peres 2004). Essas
alteracOes foram evidentes na cultivar NS 7007 IPRO com formacéo de células colapsadas na

regido do cotilédone, que consequentemente pode originar a formacéo de plantulas anormais.

As alteracbes na germinacdo da soja durante o armazenamento podem estar
relacionadas com o colapso das células do cotilédone, principalmente aos 180 dias de
armazenamento em ambiente ndo e com o extravasamento de proteinas. Naturalmente, as
proteinas sdo degradadas durante a germinacdo de forma que a preservacdo da estrutura celular
e 0 maior acumulo dessas substancias nos tecidos em relacdo aos longos periodos de
armazenamento podem estar diretamente ligados com o potencial de germinacdo das sementes
(Pritchard et al. 2002). Assim, € evidente que para essa cultivar, as condi¢bes de estresse
durante o armazenamento podem promover alteracdes celulares no cotilédone, gerando

plantulas ndo vigorosas.
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Figura 6. Cotilédone da semente de soja cultivar NS 7007 IPRO, apés diferentes condicdes e
tempos de armazenamento. (A-B) antes do armazenamento, (C-D) 60 dias de armazenamento,
(E-F) 120 dias de armazenamento, (G-H) 180 dias de armazenamento. Coluna da esquerda:
armazenamento ndo refrigerado e coluna da direita: armazenamento refrigerado. Setas azuis
indicam diferenca de acimulo e extravasamento de proteinas nas células.



5. CONCLUSAO

O armazenamento em ambiente refrigerado foi mais eficiente na manutencdo da
qualidade fisiologica das sementes. O ambiente ndo refrigerado aos 180 dias foi o periodo
mais critico do armazenamento, quando houve maior reducdo da qualidade fisioldgica e

desestruturacdo celular mais intensa no cotilédone das sementes de soja.
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