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RESUMO

EBONE, Luciano Anténio. Vigor de sementes de soja: caracteres de raizes, crescimento
vegetativo e rendimento de graos. 2020. 83 f. Dissertagdo (Mestrado em Agronomia) -
Universidade de Passo Fundo, Passo Fundo, 2020.

Apesar de ser a principal leguminosa cultivada no mundo, a soja [Glycine max (L.)
Merrill] apresenta varios gaps no conhecimento sobre seu cultivo. O objetivo do trabalho
foi determinar os impactos do vigor de sementes de soja no desenvolvimento da cultra e
quais sdo os caracteres das raizes que sdo responsaveis pelas diferengas de rendimentos
entre plantas de um mesmo genotipo. Assim, se desenvolveram dois experimentos com a
cultivar DM 5958 RSF IPRO. O primeiro determinou os impactos do vigor das sementes
na uniformidade e crescimento, bem como no desenvolvimento e produtividade das
plantas de soja. Os tratamentos consistiram de quatro niveis de vigor (89, 57, 47 e 43%)
obtidos pelo envelhecimento acelerado (32 °C e 95% de umidade por 0, 120, 192, e 216
h) das sementes em delineamento de blocos ao acaso, com cinco repeti¢cdes em trés locais,
nos municipios de Coxilha (Area I) e Passo Fundo (Area II e III). J4 o segundo
experimento teve por objetivo investigar se diferentes classes de rendimento de graos de
soja cultivadas em diferentes locais interferem na morfologia do sistema radicial,
conforme analisado pelo software WinRHIZO®. Utilizou-se odelineamento experimental
inteiramente casualizado, que consistiu em quarenta repeti¢cdes e cinco tratamentos. Os
tratamentos consistiram em trés locais de cultivo (I, II e III) e cinco classes de
produtividade de graos de soja (C1, C2, C3, C4 ¢ C5). A emergéncia das plantas e a
morfologia do sistema radicial foram avaliadas. A desuniformidade causada pelas
diferengas de vigor na emergéncia gera plantas dominantes ¢ dominadas, sendo que as
plantas dominadas, por meio de sua plasticidade fenotipica modificam o didmetro do
caule e o comprimento dos internodios para igualar-se em estatura com as plantas
dominantes. As plantas que emergiram primeiro tiveram uma area foliar maior nos
estadios fenologicos Vi, V4 e Rz, permitindo que acumulassem mais fotoassimilados nos
estadios iniciais. Consequentemente, essas plantas exibiram aumento nos componentes
de rendimento, especialmente o nimero de nods férteis e o numero de legumes por planta,
tornando-as mais produtivas. As plantas de soja com maior rendimento de graos - classe
C1 - necessitaram de menos tempo para emergir. Ja as plantas com menor rendimento de
graos - classe C5 - exigiram mais. Plantas de soja com maior produtividade de graos -
classe C1 - apresentaram maior comprimento total de raiz, de raizes muito finas, de raizes
finas, de raizes grossas e de forquilhas, além de maior volume radicial. Houve uma
associacdo positiva entre todas as variaveis radiciais e a produtividade por planta, e o
dendrograma genérico de dissimilaridade entre as cinco classes (C1-C5) formou dois
grupos distintos. Os principais atributos responsaveis pela segregacao das plantas de soja
nas classes de produgdo de graos foram o volume e o comprimento das raizes grossas.



Palavras-chave: 1. Glycine max L. 2. Velocidade de emergéncia. 3. Morfologia de raiz. 4. Area
foliar. 5. WinRHIZO.



Soybean seed vigor: root characters, vegetative growth and grain yield

ABSTRACT

EBONE, Luciano Antonio. Soybean seed vigor: root characters, vegetative growth and grain
yield. 2020. 83 f. Dissertation (Masters in Agronomy) - University of Passo Fundo, Passo Fundo,
2020.

Despite being the main legume cultivated in the world, soybean [Glycine max (L.)
Merrill] presents several gaps in the knowledge about its cultivation. One of the main
gaps of the crop are the impacts of seed vigor on the development of the crop and which
are the characters of the roots that are responsible for the differences in yields between
plants of the same genotype. Two experiments were developed, the first determined the
impacts of seed vigor on uniformity and growth, as well as on the development and
productivity of soybean plants. The treatments consisted of four vigor levels (89, 57, 47
and 43%) obtained by accelerated aging (32°C and 95% relative humidity for 0, 120, 192,
e 216 h) the seeds, in a randomized block design, with five replications in three locations
in the municipalities of Coxilha (Site I) and Passo Fundo (Sites II and IIT). The second
experiment, on the other hand, aimed to investigate whether different classes of soybean
grain yield grown in different locations interfere with the morphology of the root system,
as analyzed by the WinRHIZO® software. The soybean cultivar DM 5958 RSF IPRO
was used in a completely randomized design, which consisted of forty replicates and five
treatments. The treatments consisted of three cultivation sites (I, II and III) and five
soybean grain productivity classes (C1, C2, C3, C4 and C5). Plant emergence and root
system morphology were evaluated. Seeds with a higher level of vigor showed greater
uniformity and faster emergence. The unevenness caused by differences in vigor in
emergence creates dominant and dominated plants, and the plants dominated through
their phenotypic plasticity modify the stem diameter and the length of the internodes to
match their height with the dominant plants. The plants that emerged first had a larger
leaf area in the three stages (Vi, V4 and R»), allowing them to accumulate more
photoassimilates in the initial stages. Consequently, these plants exhibited an increase in
production components, especially the number of fertile nodes and the number of pods
per plant, making them more productive. The results of the second experiment showed
that plants with higher grain yield - class C1 - needed less time to emerge and that plants
with lower grain yield - class C5 - required more time. Soybean plants with higher grain
yield - class C1 - showed a longer total root length, larger amount of very thin roots, thin
roots, thick roots and forks and a higher root volume. There was a positive association
between all root variables and productivity per plant, and the generic dissimilarity
dendrogram between the five classes (C1-C5) formed two distinct groups. In this regard,
the main attributes responsible for the segregation of soybean plants in the grain
production classes were the volume and length of the thick roots.



Key words: 1. Glycine max L. 2. Seedling emergence speed. 3. Root morphology. 4. Leaf area.
5. WinRHIZO.



SUMARIO

1 INTRODUCAO

2 REVISAO DA LITERATURA
2.1 Deterioracdo

2.2 Vigor

2.3 Morfologia

3 CAPITULOI

3.1 Resumo
3.2 Introducdo
3.3 Material e Métodos

3.3.1 Material vegetal

3.3.2 Delineamento experimental

3.3.3 Procedimentos

3.3.3.1 Velocidade de emergéncia, estande de plantas e indice de uniformidade
3.3.3.2 Crescimento e desenvolvimento de plantas

3.3.3.3 Nodulagao

3.3.3.4 Componentes do rendimento

3.3.4 Analise estatisitica

3.4 Resultados

3.4.1 Velocidade de emergéncia, estande de plantas e indice de uniformidade
3.4.2 Cresimento e desenvolvimento da soja

3.4.3 Nodulacao

3.4.4 Parte aérea, raiz e caule

3.4.5 Componentes do rendimento

3.5 Discussdo
3.6 Conclusoes

4 CAPITULOII

4.1 Resumo
4.2 Introducdo
4.3 Material e Métodos

4.3.1 Material vegetal e locais
4.3.2 Design experimental

4.3.3 Procedimentos

14
16
16
19
20
22

22
22
24

24
24
26
28
29
30
30
30
31
31
33
33
35
38

40
46

47

47
48
49

49
49
53



4.3.3.1 Emergéncia

4.3.3.2 Morfologia do sistema radicial
4.3.4 Analise estatistica

4.4 Resultados

4.4.1 Emergéncia

4.4.2 Morfologia do sistema radicial
4.4.3 Correlagao e dissimilaridade

4.5 Discussdo

4.6 Conclusoes

5 CONSIDERACOES FINAIS
6 CONCLUSAO GERAL
REFERENCIAS

ANEXOS

Anexol  Physiological alterations in orthodox seeds due to deterioration processes

Anexo Il Accelerated aging test and image analysis for barley seed

Anexo IIl  Nematicides: history, mode and mechanism action

Anexo IV Soybean seed vigor: uniformity and growth as key factors to improve yield

Anexo V' Biochemical profile of the soybean seed embryonic axis and its changes during
accelerated aging

APENDICES

Apéndice I Tabela suplementar 1- Andlise do solo
Apéndice 11 Figura suplementar 1 - Teor de dgua no solo

53
54
54
54
54
55
58
60
63
65
66
67
75

75
76
77
78

79
80

80
81



1 INTRODUCAO

Nas ultimas safras do cultivo da soja [Glycine max (L.) Merril] os produtores tém
constatado divergéncias na produtividade quando utilizaram lotes de sementes com
distintos niveis de vigor. As diferencas reportadas, que chegam a 23 sacas por hectare
(sc/ha), podem ser atribuidas ao reflexo do vigor das sementes em conjunto com

condicoes edafoclimaticas.

A deterioracao das sementes durante o armazenamento ¢ a principal responsavel
pela redugdo do vigor e a perda de viabilidade da semente, a exemplo da cultura da soja.
Embora ndo completamente elucidada a deterioragao ¢ atribuida a uma série de processos

concomitantes ou ndo que ocorrem durante a armazenagem.

Entre os processos que levam a deteriorac¢do pode-se citar como principais a perda
da capacidade de protecdo da semente contra espécies reativas de oxigénio (EROs), a
peroxidagdo lipidica, o consumo de reservas e os danos ao material genético. Esses danos
ocasionam, a perda de grande parte do material colhido no mundo, a reducdo do valor
agregado da semente ¢ a reducdo da produtividade em funcdo do reflexo do vigor na

planta adulta.

O vigor ¢ a viabilidade sdo os fatores mais importantes para que os lotes de
sementes possuam elevada qualidade fisioldgica e capacidade de originar um individuo
com elevado potencial produtivo. Esses fatores chegam ao seu éapice no ponto de
maturidade fisiologica da semente e, apos essa fase, eles decrescem, sendo que esta

reducao recebe o nome de deterioragao.

As sementes que sofreram deterioracdo acabam por apresentar uma redugdo

especialmento no vigor, uma vez, que a germinacdo apresenta maior resiliéncia a

Luciano Ant6nio Ebone 14



deterioragdo. A reducao do vigor acaba orginando trés problemas em campo: redugdo do
estande de plantas, desenvolvimento inicial lento da cultura, e desuniformidade entre as

plantas emergidas.

A reducdo da germinagao € o fator classico apontado como motivo da redugdo da
produtividade em campos com sementes de baixo vigor, especialmente quanto as
condicdes climaticas durante a semeadura se mostram adversas. No entanto, esse
problema pode ser transposto facilmente a partir do incremento na taxa de semeadura.
Assim, ha a necessidade de averiguar se quando ajustada a taxa de semeadura em fung¢ao
de um vigor mais baixo, o crescimento lento e a desuniformidade e ainda sdo suficientes

para gerar diferencas de rendimento.

Além da qualidade das sementes, outro fator que tem demonstrado ser a razao da
desuniformidade de producdo entre plantas de um mesmo campo e gendtipo € o
crescimento distinto de raizes. Plantas mais produtivas apresentam sistema radicial mais
robusto que as de rendimento baixo, contudo essa informacdo visualizada em campo
carece de maior acuracia, como por exemplo quais sdo 0s caracteres mais importantes
(volume, comprimento e diametros de raizes). Dessa maneira, tem-se a necessidade de
avaliar se hé e quais sdo as diferencas radiciais entre plantas com distintas produtividades,

a fim de entender melhor a relagao entre a produtividade e o desenvolmimento radicial.

Luciano Ant6nio Ebone 15



2 REVISAO DA LITERATURA

2.1 Deterioracao

O vigor das sementes depende essencialmente da capacidade de resistir ao
armazenamento prolongado e a efeitos deletérios do envelhecimento (VENTURA et al.,
2012). Assim, vigor e deterioracdo sdo assuntos correlatos, em que a boa compreensao

passa pelo conhecimento de ambos.

A maxima qualidade fisiologica de sementes ¢ geralmente obtida no momento em
que ocorre a maturagdo fisiologica (MINUZZI et al., 2010). Apds a maturagao nao ha a
paralisacdo da atividade metabdlica, o que induz a mudancgas bioquimicas continuas e o
predominio de processos catabdlicos que ocasionam a deterioragdo (SHELAR et al.,

2008).

A deterioracdo ou a redugdo da qualidade fisiologica pode ser considerada como
a reducdo da germinacdo e do vigor da semente (FU et al., 2015; KHAN et al., 2017).
Devido a falta de precaucdes adequadas durante o armazenamento as perdas chegam a

25% de todo o material colhido (KHAN et al., 2017).

As causas do envelhecimento e da morte das sementes ndo sdo totalmente
compreendidas, pois o envelhecimento da semente ¢ um traco biolodgico complexo e
envolve uma rede de processos moleculares, bioquimicos, fisioldgicos e metabolicos (FU

etal., 2015).

Todavia uma série de processos tem sido estudados para estabelecer relagdes de
causa ¢ efeito junto a deterioracdo das sementes. A titulo de exemplo pode-se citar a

reducgdo da atividade mitocondrial (XIN et al., 2014), as rea¢des de Amadori e Maillard (
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MURTHY; SUN, 2000; NISARGA et al. 2017) e a redugao da atividade das enzimas que
degradam as EROs (ALI et al. 2017; SHARMA et al., 2013).

Como forma de racionalizar a compreensao dos fendmenos que ocasionam a
deterioragdo da semente no armazenamento, sugere-se agrupa-los em quatro grupos
principais: depressdo da capacidade protetora contra estresses oxidativos, danos a

membrana plasmatica, consumo de reservas e danos a material genético.

Ha relatos de que o primeiro evento no envelhecimento da semente seja a
ocorréncia de danos as membranas pela peroxidacgdo lipidica (BRACCINI et al., 2000).
Todavia, tal afirmacdo se mostra imprecisa, pois o aparecimento dos indicadores de
redugdo da qualidade fisioldgica s6 ocorre com a inativacao das enzimas responsaveis

pela degradacao das EROs (ALl et al., 2017; SHARMA et al., 2013).

Muitas enzimas desempenham este papel de protegdo contra EROS. Porém, as
mais importantes sdo a superoxido-dismutase (SOD), catalase (CAT), peroxidase,

ascorbato-peroxidase (APX) e glutationa-redutase (GR) (GOEL; SHEORAN, 2003).

Tais enzimas sdao desnaturadas principalmente em fungdo das reagdes de Amadori
e Maillard (MURTHY; SUN, 2000), que sao reagdes nao-enzimaticas em que agucares
redutores reagem com aminoacidos ou acidos nucleicos desencadeando uma série de
processos que tem por fim a formacdo de produtos da glicosilagdo (STRELECA;
UGARCIC-HARDI; HLEVNJAK., 2008).

A partir da desnaturagdo proteica destas enzimas, comecam a ocorrer danos
oxidativos na célula, em especial a peroxidagdo lipidica, sendo que os danos as
membranas sdo considerados como o principal evento que ocorre no envelhecimento da

semente (BRACCINI et al., 2000).

A importancia dos danos nas membranas se relaciona ao fato de que as membranas
desempenham um papel vital na prote¢ao da integridade do interior da célula e regulam

meticulosamente a importagio e exportagdo de diversas substancias (SYCH; MELY;
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ROMER, 2018). Além de atuar na seletividade de solutos, os danos as membranas
também ocasionam efeitos adversos sobre a respiracdo, pois ocorre uma reducdo na
eficiéncia da produgao de energia a partir de um mesmo substrato (MENDES et al., 2009).
Além disso, o extravasamento da polifenol-oxidase da célula reduz a transformacao de
fenois para quinonas, desestimulando a sintese de adenosina-trifosfato (ATP) na cadeia

respiratoria (KOCAQALISKAN; DEMIR; KABAR, 1995).

Apesar da peroxidacao lipidica ser o mais importante processo de deterioracao na
semente, os danos ao material genético também desempenham um papel nesse processo,
pois a germinagao ¢ dependente da integridade das informacgdes genéticas contidas no

nucleo (VENTURA et al., 2012).

O dano ao material genético estd associado a aberracdo cromossomica (RADHA
etal., 2014), alteragdo no comprimento dos teldmeros, danos no DNA, metilagdo do DNA
e expressao génica anormal (FU et al., 2015). Todos os eventos citados ocorrem em
funcdo da reacdo do material genético ou de enzimas responsaveis por sua estabilidade

com EROs, aldeidos e agucares redutores.

Os danos das EROs ao DNA sao frutos da exposi¢ao constante do DNA a estresses
oxidativos, resultando em danos que podem retardar o crescimento e resultar em

mutagénese ou morte celular (WATERWORTH et al., 2016).

Os danos por causa dos aldeidos ocorrem majoritariamente pelo malonaldeido
produzido na peroxidagdo lipidica, pois ele ¢ um composto com elevada capacidade
mutagénica ¢ de movimentagdo. A sua capacidade mutagénica € resultado da formagado
de adutos com as moléculas de DNA, inviabilizando a expressdo génica (AYALA;

MUNOZ; ARGUELLES, 2014).

A glicolisagdo ocasionada pelos aglicares redutores em funcdo das reagdes de
Amadori e Maillard também apresentam papel fundamental na deterioragao do material
genético, pois ela impacta em enzimas responsaveis por fazer os reparos no DNA,

impactando negativamente na estabilidade do DNA (MURTHY; SUN, 2000).
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2.2 Vigor de sementes

Conceitualmente, o vigor de sementes ¢ considerado como o arcabouco de
atributos que permite a semente de originar uma planta normal, com répido crescimento
e com uniformidade de estande sobre uma ampla gama de condi¢des ambientais (KAZIM;

IBRAHIM, 2007; MARCOS-FILHO, 2015).

Todavia, a necessidade de mensura-lo fez com que varios testes fossem
estabelecidos para criar uma metodologia capaz de avaliar o vigor das sementes. Um dos
testes desenvolvidos corresponde ao envelhecimento acelerado (EA), sendo ele um
método laboratorial corroborado na predi¢do do vigor em nivel de campo (HAN et al.,

2014).

O teste de vigor por EA consiste em expor as sementes a temperaturas entre 40°C
e 45°C e umidade relativa superior a 95% (KAZIM; IBRAHIM, 2007) por um periodo
de tempo varidvel de acordo com a espécie. Para a soja adota-se a combinacao 41 °C por
48 h (KRZYANOWSKI et al., 1999).A importancia do uso de sementes vigorosas recai pela
maior produtividade dessas em relacdo as de baixo vigor (KOLCHINSKI, SCHUCH;
PESKE, 2006; SILVA et al., 2016), podendo haver acréscimos de produtividade de até
30% (KOLCHINSKI, SCHUCH; PESKE, 2006).

O aumento de produtividade ocorre em funcdo de varios fatores, como por
exemplo da maior uniformidade das plantulas emergidas (MONDO et al., 2013), estande
final mais proximo da taxa de semeadura, especialmente sobre condigdes adversas ou
restritivas (FINCH-SAVAGE; BASSEL, 2016) e modificagdes na morfologia da planta
(ROSSI; CAVARIANI; FRANCA-NETO, 2018).

O vigor reflete na morfologia da planta, gerando fatores que por fim ocasionarao
diferengas produtivas. Dessa maneira, torna-se imperativo conhecer as modificagdes
morfoldgicas que o vigor causa para entender completamente o impacto final da

ocorréncia da deterioragao.
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2.3 Morfologia

Os efeitos do vigor em produtividade sdo um reflexo da modificacdo da
morfologia das plantulas e sua persisténcia em plantas adultas (CAVERZAN et al., 2018),
especialmente as modificagdes entre os componentes do rendimento das plantas

(MASINO et al., 2018).

Contudo, uma das primeiras indica¢des das sementes deterioradas ¢ demonstrado
pela produgao de plantulas fracas ou aquosas € com a raiz primaria atrofiada (SHELAR;
SHAIKH; NIKAM, 2008). Assim, um dos primeiros efeitos da reducao do vigor ¢ a
redu¢do do sistema radicial. Entretanto, ndo se elucidou o motivo pelo qual a raiz possui
maiores redugdes do que a parte aérea, conforme aumenta a sua deterioracdo. Esse fato
foi relatado por varios pesquisadores em soja (SINGH et al., 2016; HARTMANN FILHO
et al., 2016) e em outras espécies como o milho (Zea mays L.) (RADHA et al., 2014).

Tais autores trazem visoes divergentes sobre o que ocasiona esta peculiaridade.
Acredita-se que ha uma diferenga entre os danos membranares em partes distintas da
semente, embora em nenhum momento tenham avaliado as fragdes de maneira separada.
Basicamente, foi sugerido que na soja o drgao mais sensivel a redugdo do crescimento ¢
a raiz primaria, pois o eixo embrionario da soja € mais suscetivel a deterioracdo, devido
a sua proximidade com o final do funiculo, o que aumenta a interagao com o ambiente e
resulta em uma maior peroxidagao lipidica (SINGH et al., 2016; HARTMANN FILHO
et al., 2016).

Entretanto, tal proposicao se mostra inadequada, pois a presenca da peroxidagdo
s0 ocorre quando ha inativacdo enzimatica. Isso indica que a ocorréncia de maior
peroxidagdo lipidica na raiz primaria do embrido pode estar ligada a diferentes
quantidades de agucares redutores, que estariam inativando enzimas que protegem a
membrana contra estresses oxidativos, pois sua inativagdo permitiria o acontecimento da
peroxidacdo lipidica (MURTHY; KUMAR; SUN, 2003). Dessa maneira, a reducdo da

radicula ocorreria em funcao das reagdes de Amadori ¢ Maillard e ndo por causa da
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peroxidacao lipidica, pois essa seria apenas um reflexo da primeira. Porém, uma segunda
corrente de pensamento atribui uma maior suscetibilidade da radicula ao dano no material
genético. Assim, o dano ao DNA aparece em maior escala nas raizes em fun¢ao da maior

reatividade deste local com o meio (RADHA et al., 2014).

Além das modificagdes morfoldgicas na raiz, outras modificacdes também sao
relatadas, como a redugdo da area do primeiro trifoélio em plantas de baixo vigor, redugcao
no numero e massa de nodulos, mudangas de estatura, e diametro do caule (CAVERZAN
et al., 2018). Isso seria causado pela desuniformidade na emergéncia de plantulas, que
gera plantas dominantes e dominadas nas culturas, com diferencas substanciais na area
foliar ¢ no nimero de nos (HIGLEY; PEDIGO, 1990). Essas diferencas podem ser
mediadas por uma diminui¢ao na relacao vermelho/vermelho extremo (R:FR) que afeta
as plantas dominadas (GREEN-TRACEWICZ et al., 2011). E importante observar que,
mesmo sob condi¢des ndo restritivas, pode-se observar uma alteracao na qualidade da luz,
reducdo de biomassa, aumento de internodios e reducdo de ramificagdo da soja, embora

sem efeitos no indice de colheita (GREEN-TRACEWICZ et al., 2011).

Os resultados de Green-Tracewicz et al., (2011) vao ao encontro de estudos, que
relataram que os efeitos do vigor das sementes s seriam relevantes nos estadios iniciais
da colheita (ADEGBUYI; BURRIS, 1988; ROSSI et al., 2018; TEKRONY; EGLI, 1991).
Assim, as diferencas na area foliar nos estadios iniciais da cultura se dissipiram e levariam
a uma homogénidade entre as plantas, mesmo em campo de baixo vigor. Contudo, um
contraponto a essa informacao sconsta em trabalhos que mostram que plantas com maior
area foliar nos estadios iniciais, cobrem melhor o solo e sdo mais eficientes no uso de
recursos, que plantas de baixa area foliar (CAVERZAN et al., 2018; MULLER et al.,
2017). Assim, a planta com maior area foliar incial sintetiza mais carboidratos para o
desenvolvimento e ¢ iniciado um ciclo de crescimento no qual a area foliar maior fornece
mais carboidratos e, posteriormente, mais energia para um ciclo positivo de

desenvolvimento da planta (BULLOCK et al., 1998).
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3 CAPITULO I

VIGOR DE SEMENTES DE SOJA: UNIFORMIDADE E CRESCIMENTO DE
PLANTAS COMO FATORES-CHAVE PARA INCREMENTAR A
PRODUTIVIDADE

3.1 Resumo

A uniformidade e o tempo necessario para a emergéncia de plantulas sdo fatores
essenciais para a obtencdo de um alto potencial produtivo da lavoura. Fatores como
profundidade de semeadura e umidade do solo sdo conhecidos por afetarem a
uniformidade e a emergéncia, mas pouco se sabe sobre os impactos do vigor das
sementes. Assim, determinaram os impactos do vigor das sementes na uniformidade e no
crescimento, bem como no desenvolvimento e produtividade das plantas de soja [Glycine
max (L.) Merrill]. Os tratamentos consistiram de quatro niveis de vigor (89, 57,47 e 43%)
obtidos pelo envelhecimento acelerado (32°C e 95% de umidade por 0, 120, 192, ¢ 216
h) das sementes, em delineamento de blocos ao acaso, com cinco repeticdoes em trés
locais,nos municipios de Coxilha (Area I) e Passo Fundo (Areas II e IIT). Sementes com
maior nivel de vigor apresentaram maior uniformidade e emergéncia de plantulas mais
rapida. A desuniformidade da emergéncia gera plantas dominantes e dominadas, sendo
que as plantas dominadas, por meio de sua plasticidade fenotipica modificam o diametro
do caule e o comprimento dos internodios para igualar-se em estatura com as plantas
dominantes. As plantas que emergiram primeiro apresentaram uma area foliar maior nos
estadios fenologicos Vi, Vi e Ro, permitindo a acumulacao de mais fotoassimilados nos
estadios iniciais. Consequentemente, essas plantas exibiram aumento nos componentes
de rendimento, especialmente o nimero de nds férteis e o nimero de vagens por planta,
tornando-as mais produtivas.

Palavras-chave: 1. Glycine max L. 2. Velocidade de emergéncia. 3. Area foliar. 4. Produtividade.

3.2 Introducgao
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A importancia da soja ¢ indubitavel, dado seu papel como uma importante fonte
de proteina para animais utilizados para a producdo de alimentos e sua crescente
importancia no consumo humano (FRIEDMAN; BRANDON, 2001).Essas
consideragdes, juntamente com as mudancas nas dietas humanas (especialmente nos
paises em desenvolvimento), aumentaram a demanda por esse produto. Para aumentar a
oferta de soja, visando atender a essa demanda, uma area maior de terra precisou ser
cultivada, levando ao desmatamento de florestas tropicais da América do Sul (GRAU et
al., 2005). Tal problema ambiental torna necessario que os pesquisadores desenvolvam
estratégias para o incremento do rendimento; por meio de uma melhoria no rendimento
ea pressao para abrir novos campos para cultivo, consequentemente, poderia ser reduzida.
Nesse sentido, o uso de sementes de melhor qualidade poderia ser uma maneira eficiente
de enfrentar o desafio do aumento da demanda de alimentos (EBONE et al., 2019;

WIMALASEKERA, 2015).

Como todos os produtos, as sementes também estdo sujeitas a padroes de
qualidade para sua comercializacdo, sendo a pureza (qualidade fisica) e a germinagao
(qualidade fisioldgica) os principais padroes (WIMALASEKERA, 2015). No entanto, os
dados de germinacdo ndo podem ser extrapolados para o campo; isso ocorre
principalmente porque os testes de germinagdo sao realizados em condigdes ideais, pode
ser contrario a condi¢des subotimas realmente presentes no campo (FINCH-SAVAGE;
BASSEL, 2015; NAKAGAWA, 1999). Portanto, a qualidade fisioldgica também deve
ser medida por outro conceito, o vigor, que pode ser mais assertivo na medi¢do da taxa

de germinagao, uniformidade e crescimento (ZHANG et al., 2015).

Entre os varios testes de vigor, o teste de velocidade de germinacdo avalia a
velocidade da emergéncia (FINCH-SAVAGE; BASSEL, 2015). Existem diferencas entre
lotes de sementes com diferentes niveis de vigor em termos de tempo necessario para a
germinacdo (MATTHEWS; HOSSEIN, 2006). No entanto, apesar de bem corroborada
em laboratorio, sdo escassas as informagdes sobre como os lotes de sementes se

comportam no campo. Assim, surgem duas questdes: se lotes com niveis de vigor

Luciano Ant6nio Ebone 23



diferentes produzem fluxos distintos de emergéncia, e se esse fluxo gera crescimento

desigual em plantas com distintos dias de emergéncia, interferindo no rendimento.

O crescimento desigual das plantas resulta em perdas de rendimento (TAO et al.,
2017); isso ¢ verdadeiro mesmo para a soja, apesar de sua capacidade de compensar
(MASINO et al., 2018). Especificamente, em contraste com a expectativa historica de
que a soja compensa sua desuniformidade, novas pesquisas comprovam que esse nao ¢ o
caso (MASINO et al.,, 2018). A ndo uniformidade no campo ¢ gerada na distinta
emergéncia das plantas no campo (EGLI, 1993; PINTHUS; KIMEL, 1979). Entlo,
pergunta-se: quais sdo as diferencas no crescimento de plantas com dias distintos de
emergéncia no campo e quais aspectos do crescimento e da reprodutividade das plantas
sao afetados. Assim, o presente estudo investigou-se o vigor de sementes de soja
influencia a velocidade de emergéncia das plantas, a uniformidade do fluxo e o
rendimento de graos. Além disso, investigou-se como o dia da emergéncia de cada planta

afetou caracteristicas de nodulacdo desenvolvimento, e produtividade.

3.3 Material e Métodos

3.3.1 Material vegetal

Neste estudo, utilizaram-se sementes de soja da cultivar DM 5958 RSF IPRO.
Esta cultivar possui tamanho médio, habito indeterminado de crescimento e grupo de

maturagdo 5.8. O experimento foi realizado no subtrdpico brasileiro, no estado do Rio

Grande do Sul (RS).

3.3.2 Delineamento experimental

Os tratamentos, delineados em esquema bifatorial, consistiram em quatro niveis
de vigor (89, 57, 47 e 43%) de sementes de soja em trés locais: (I) municipio de Coxilha

(28°07' S, 52° 17" W; altitude,721 m), (II) o municipio de Passo Fundo (28° 13' 27 "S,
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52°23'18" W; altitude, 696 m) e (I1I) Passo Fundo (28°13'40 "S, 52°23'32" W; altitude,
701 m).

Inicialmente, para testar a qualidade fisiologica das sementes, foram realizados
testes de vigor pelo método de envelhecimento acelerado (KRYZANOWSKI et al., 1999)
e teste de germinagdo (BRASIL. Ministério da Agricultura, Pecuaria e Abastecimento,
2009). O lote de sementes apresentou 92% de germinagdo e 89% de vigor. Para obter
diferentes niveis de vigor, as sementes foram expostas a temperatura de 32 °C e 95% de
umidade relativa por 0, 120, 192 ¢ 216 h (CAVERZAN et al., 2018), obtendo niveis de
vigor de 89% (92% de germinagdo), 57% (87% da germinacdo), 47% (83% da
germinagdo) e 43% (81% da germinacdo), respectivamente. Os valores de vigor
(KRYZANOWSKI et al., 1999) e germinacao (BRASIL. Ministério da Agricultura,
Pecuaria e Abastecimento, 2009) foram determinados em quatro repeticdes de 100
sementes. Neste estudo, 89% foi considerado alto nivel de vigor; 57%, nivel de vigor
médio; 47%, baixo nivel de vigor; e 43%, nivel de vigor muito baixo. Vale ressaltar que,
neste estudo, houve a preocupacao de apenas utilizar sementes cuja média de potencial
germinativo ficasse acima de 80%, em atendimento aos padrdes da Instru¢cdo Normativa

45 do Ministério da Agricultura Pecuéria e Abastecimento.

O delineamento experimental foi em blocos casualizados com cinco repeticdes,
resultando em um total de 20 unidades experimentais por local. As parcelas consistiram
de sete metros de comprimento e 14 linhas com espacamento de 0,45 m. A taxa de
sementes foi ajustada em cada nivel de vigor para atingir 220.000 plantas/ha; o ajuste foi
baseado na emergéncia de plantulas em semeaduras anteriores nos locais, resultando em
uma taxa de semeadura de 13 sementes/m para 89% do vigor, 14 sementes/m para 57%

do vigor e 16 sementes/m para 47% e 43% de vigor.

Além disso, a data de emergéncia das plantulas no campo foi determinada,
variando de 5 a 14 dias. Para esses dados, utilizou-se um delineamento inteiramente
casualizado, com 200 repeti¢cdes, consitutidas de uma planta, em cada um dos locais.

Tomou-se essa medida porque assumiu-se que o dia da emergéncia da planta seria
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determinante para os resultados das varidveis relacionadas ao desenvolvimento e a
produtividade da planta, apoiando a hipétese de que o maior nivel de vigor diminui o
tempo de emergéncia e que o menor tempo de emergéncia se reflete em plantas mais

produtivas.

3.3.3 Procedimento

O experimento foi realizado em sistema de plantio direto com aveia (4vena
strigosa Schreb) como cultura antecessora nos trés locais; todos os locais estdo
localizados em uma regido climdtica subtropical umida com Latossolo Vermelho
distréfico hiimico; as propriedades quimicas do solo (Tabela Suplementar 1) e o teor de
agua no solo (Figura Suplementar 1) apresentaram propriedades distintas em cada local.
A semeadura foi acompanhada de adubacao com 6 kg/ha N, 69 kg/ha P,Os e 69 kg/ha
K20. As sementes foram inoculadas com Bradyrhizobium japonicum (250 mL de
inoculante com 7 x 10° CFU/mL para 100 kg de sementes) e tratadas com inseticida (50
g de fipronil para 100 kg de sementes) e fungicidas (5 g de piraclostrobina e 45 g de
tiofanato-metilico para 100 kg de sementes), de acordo com as recomendagdes para a
cultura da soja. A semeadura do local I foi realizada em 20 de novembro e dos locais 11 e
III, em 21 de novembro de 2018 (Figura 1). O manejo fitossanitario foi feito para controlar

preventivamente doengas, pragas e ervas daninhas.
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Figura 1 - Dados climaticos. Precipitacdo pluvial (mm), temperatura média do ar (°C) e

temperatura média do solo a 5 cm (°C) proximo a semeadura no local I (Al),

local II (A2) e III (A2). Precipitagdo (mm), radiagdo solar global (caloria.cm

?/dia) e temperatura média do ar (°C) durante o ciclo da colheita no local I (B1),

local II (B2) e III (B2). Fonte: Instituto Nacional de Meterologia (InMet).
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3.3.3.1 Velocidade de emergéncia, estande de plantas e indice de uniformidade.

Para medir a velocidade de emergéncia, foram marcados 6,75 m de linha de
semeadura. Esses 6,75 m foram marcados em cinco linhas diferentes de 1,35 m, sendo
tré€s linhas de 1,35 m marcadas ao longo da terceira linha e duas linhas na décima segunda
linha de semeadura em cada parcela, o espagamento entre as linhas marcadas na mesma
linha foi de 0,40 m (Figura 2). Para as plantas dentro dessas linhas, avaliou-se diariamente

a emergéncia em dias apos a semeadura (EDAS) por 15 dias.

Figura 2 - Estrutura da parcela. Representacdo esquematica de cada parcela (7m x 14
linhas), com 2 linhas e 1 m de cada lado como bordadura para plantas avaliadas

nas cinco linhas de 1,35 m localizadas na terceira e décima segunda linha de

semeadura.
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Os valores de emergéncia de cada parcela foram estabelecidos pela média do
EDAS de cada uma das cinco linhas. O estande de plantas foi medido em cada parcela,
contando 6,75 m de linha de semeadura aos 20 dias apds a semeadura. O indice de
uniformidade foi estabelecido pela soma da porcentagem de plantas emergidas no dia do
pico de emergéncia, mais o dia antes e depois do pico de emergéncia. O indice de
uniformidade (equagdo 1) foi calculado em cada parcela pela média de uniformidade de

todas as plantas emergidas em cinco linhas de 1,35 m:

NPEP + NPEBP + NPEAP

Numero total de plantas emergidas

Equacio 1. Indice de uniformidade =

Onde:

NPEP = ntimero de plantas que emergiram no pico emergéncia das plantas;
NPEBP = numero de plantas que emergem no dia anterior ao NPEP;

NPEAP = numero de plantas que emergem no dia seguinte ao NPEP.

3.3.3.2 Crescimento e desenvolvimento de plantas

Para as avaliagdes destrutivas, foram coletadas 10 plantas em uma das linhas de
emergéncias marcadas (EDAS) (ver item 3.3.3.1 e Figura 2) em cada unidade
experimental. A area da primeira folha trifoliada foi medida no estddio V> (FEHR;
CAVINESS, 1977), e a area foliar foi determinada nos estadios V4 € Ro. Todas as analises
foram realizadas de maneira destrutiva usando um medidor de é4rea foliar (LI-3100C, LI-

COR Biosciences, Lincoln, Nebraska).

As massas seca de raiz e de parte aérea foram medidas no estadio V4 (FEHR,;
CAVINESS, 1977). Para isso, as plantas foram divididas em parte aérea e raizes e
colocadas em estufa (60 °C) até atingir massa constante. Apos a secagem, a massa seca
de raiz e da parte derea foram determinadas por planta (g/planta). A estatura das plantas
foi medida em V4 e Rg, desde a superficie do solo até o meristema apical do caule
principal. O diametro do caule foi medido ao nivel do solo com o uso de um paquimetro

em Ry (FEHR; CAVINESS, 1977).
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3.3.3.3 Nodulac¢ao

A nodulagdo foi avaliada destrutivamente em 10 plantas a partir de linhas com a
emergéncia em dias apos a semeadura (EDAS) marcadas (ver item 3.3.3.1 e Figura 2) por
parcela ao longo da linha de semeadura, determinou-se o numero de nodulos por planta
no estadio Vi. Os nodulos foram secos em estufa a 60 °C até atingir massa constante
(FEHR; CAVINESS, 1977); ap0s a secagem, determinou-se a massa seca do nodulo por
planta (g/planta).

3.3.3.4 Componentes do rendimento

Os componentes de rendimento foram avaliados para cada planta com base no
EDAS no estadio Rg. Foi determinado o nimero total de entre-nds, bem como o nimero
de nos férteis, legumes no caule principal e graos em toda a planta (caule principal mais
ramos) (CAVERZAN et al., 2018). O comprimento médio dos entre-n6s foi determinado
pela divisdo da estatura da planta pelo nimero total de nés. A colheita foi realizada nas
trés fileiras centrais e nos cinco metros centrais de cada parcela, utilizando uma
colheitadeira (WINTERSTEIGER Classic, AT). As amostras foram pesadas e corrigidas
para 13% de umidade, e foram definidos o rendimento de graos (kg/ha) e a massa de mil

sementes (MMS).

3.3.4 Analise estatistica

Os dados (emergéncia de plantulas, plantio, indice de uniformidade e
produtividade) foram submetidos a andlise de variancia cem delineamento em blocos
casualizados com dois fatores (niveis de vigor versus locais), compostos por quatro niveis
de vigor em cinco repeti¢des em trés locais, totalizando 60 unidades experimentais. As
médias foram comparadas pelo teste de Tukey, com probabilidade de erro de 0,05. As
demais varidaveis foram submetidas a andlise de varidncia como delineamento
inteiramente casualizado, com EDAS como unico fator, sendo cada considerada como
uma unidade experimental cada uma das 200 plantas analisadas em cada local. As médias

foram comparadas pelo teste de Tukey, com probabilidade de erro de 0,05.
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34 Resultados

3.4.1 Velocidade de emergéncia, estande de plantas e uniformidade

As diferengas entre o tempo médio de emergéncia dos niveis mais altos (89%) e
mais baixos de vigor (43%) foram encontradas no dia 1 no local I e de 0,5 dias nos locais
IT e IIT (Tabela 1). Nao observamos diferencas significativas na populagao de plantas entre
os locais e tratamentos, com os tratamentos mostrando populagdes de plantas entre

222.768 a 226.060 plantas/ha.

Tabela 1 - Tempo médio de emergéncia (velocidade de emergéncia) em dias e indice de
uniformidade em porcentagem de plantulas de soja com diferentes niveis de

vigor (89, 57, 47 e 43%) em trés locais (I, II e III).

Velocidade de emergéncia (dias) Indice de Uniformidade (%)
Vigor I II 111 I 11 111
89% 6,8 a 7,7 a 7,6 a 70,6 Ab 82,5 aA 86,3 aA
57% 7,0a 8,0 ab 7,7 a 61,5 aB 73,8 abA 80,9 abA
47% 7,5b 81D 8,0 ab 48,3 bB 70,5 bA 76,7 abA
43% 7,8b 82D 81D 38,6 bB 69,8 bA 72,1 bA
CV (%) 3,1 8,9

Nota: as médias seguidas pela mesma letra maitscula em uma linha e letra mintscula em uma coluna néo

sdo significativamente diferentes pelo teste de Tukey (P = 0,05). CV = coeficiente de variagao.

O indice de uniformidade diminuiu a medida que o vigor diminuiu (Tabela 1),
mostrando que a diminui¢do no vigor aumentou a variabilidade entre as plantas no campo.
Existem diferencas entre os locais nessas variaveis, sendo a area I distinta das areas Il e
III. Isso ocorre devido aos fluxos distintos de emergéncia (Figura 3), onde a area I, além
de um pico principal, apresentou outro pequeno pico ao oitavo dia, causando o baixo

indice de uniformidade.
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Figura 3 - Fluxo de emergéncia das plantulas de soja. Emergéncia (%) a cada dia apds
a semeadura (5, 6, 7, 8, 9, 10, 11, 12, 13 e 14) de sementes de soja com

diferentes niveis de vigor (89, 57, 47 e 43%) em trés locais (I, II e III).
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3.4.2 Crescimento e desenvolvimento da soja

A érea foliar da primeira folha trifoliada (estadio V1) mostrou que as plantas que
emergiram primeiramente possuem uma darea foliar maior (Tabela 2). Ao comparar
plantas que emergiram dentro de 6 dias com aquelas que emergiram dentro de 8 dias,
houve uma diferenga porcentual de 11% no local I, 37% no local II € 21% no local III.
As diferengas entre as plantas de 6 ¢ 8 EDAS (Tabela 2) no estddio V4 foram de 18%
para o local I e 29% para o local III (diferencas porcentuais do local II para plantas com
6 EDAS no estadio V4 nao foram determinadas devido a auséncia de uma avaliagdo dessas
plantas). Para o estadio R2, as diferencgas foram de 2, 36 e 18% para as areas I, II e III,

respectivamente.

3.4.3 Nodulacio

Nao houve relagdo clara do EDAS com o nimero e massa seca dos nddulos
(Tabela 2). Os locais II e III mostraram um padrao decrescente com valores crescentes de
EDAS, embora no local I a resposta ao aumento de EDAS fosse aleatdria. Um efeito
semelhante foi observado para o nimero de nodulos, onde apenas o local II apresentou
um padrao de resposta (Tabela 2), com o decréscimo no nimero de nédulos conforme o

aumento do EDAS.
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3.4.4 Parte aerea, raiz e caule

A massa seca de parte aérea e raiz em V4 (Tabela 3) mostrou uma reducao quando
o EDAS aumentou. A média ponderada da massa seca de parte aérea (Tabela 3) pela
porcentagem de emergéncia das plantas (Figura 2) multiplicada por 220.000 (populagdo
de plantas por hectare) resultou em um actimulo de biomassa de 1.633,32 kg/ha no vigor
89% e 1.447,21 kg/ha no vigor 43% no local I. Portanto, devido a diferenga de emergéncia
causada pelo nivel de vigor distinto, ha uma reducdo de 11,4% da massa seca total
acumulada no estddio V4. O local III apresentou a menor diferenca de acumulo de
biomassa 1.370,07 kg/ha no vigor 89% e 1.301,62 kg/ha no vigor 43%, significando uma
diminui¢ao de 5% da biomassa. Nao se estimou a biomassa do local II devido a auséncia

de avaliacao de plantas com 6 ¢ 12 EDAS no estadio Va.

A propor¢ao de massa seca da parte aérea por massa seca da raiz permaneceu
estavel, apesar das diferencas do EDAS, com cerca de 80% para parte aérea e 20% para
as raizes (Tabela 3). O didmetro do caule no estddio R2 mostrou resposta inversamente
proporcional ao EDAS (Tabela 4). Ao comparar o EDAS, observa-se uma reducao de 5,
12 e 11% (nos locais 1, II e III, respectivamente) no didmetro das plantas que emergiram

em 6 dias comparado as plantas que emergiram em 8 dias.
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O comprimento da parte aérea ndo respondeu ao EDAS no estddioVs (Tabela 3),
pois apenas as plantas com um elevado EDAS (11, 12 e 14) apresentaram uma diminui¢do
no comprimento da parte aérea. Esse resultado permanece ao analisar o comprimento da
parte aérea em R (Tabela 4), onde, com algumas excegdes, até as plantas de emergéncia
tardia apresentaram o mesmo comprimento de parte aérea que as plantas de
emergencéncia precoce. No entanto, o nimero total de nds por planta diminuiu a medida
que o EDAS aumentou (Tabela 4), resultando em um aumento do comprimento médio

dos internodios (Tabela 4).

3.4.5 Componentes do rendimento

Os componentes de producdo foram afetados pelo EDAS em termos de numero
de nos férteis (Tabela 4), nimero de legumes, nimero de graos e massa de graos (Tabela
5). No entanto, o nimero de graos por planta e a massa de graos sao apenas o resultado
de um ntimero distinto de legumes, uma vez que os nimero de graos dos legumes estavam
em torno de 2,45 (Tabela 5) para todo o EDAS; além disso, a massa de mil sementes

(Tabela 5) nao mostrou uma resposta coesa ao EDAS.

Ao analisar a massa de graos, o EDAS pode ser dividido em trés grupos: rapido,
com valores de EDAS entre 5 e 7; médio, com valores de 8 ¢ 9; ou lento, com valores de
EDAS de 10 ou mais. O grupo répido possui uma massa de graos (Tabela 5) de 29,4, 26,8
e 28,5 g/planta; o grupo médio possui massa de grao de 23,3 (20% menor que no grupo
rapido), 21,9 (-18%) e 22,1 (-22%) g/planta; e o grupo lento possui uma massa de graos
de 13,3 (55% a menos que o grupo rapido), 17,0 (-37%) e 14,4 (-49%) g/planta nos locais
I, IT e II1, respectivamente. O fluxo de emergéncia (Figura 2) e a massa de graos por planta
(Tabela 5) mostram que, se substituirmos apenas o grupo médio para o grupo rapido do

nivel de vigor de 47% do local I, o aumento de produtividade sera de 8,6%.
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O rendimento final (Figura 4) mostrou que as variagdes de crescimento e
uniformidade em plantas com diferentes niveis de vigor devem ser consideradas. No
presente estudo, as diferencas entre os vigores de 43% e 89% foram de 599 (+ 15,2%),
410 (+ 10,3%) e 476 (+ 10,4%) kg/ha para os locais I, II e III, respectivamente.

Figura 4 - Rendimento de graos das plantas de soja originarias de sementes de diferentes
niveis de vigor (89, 57,47 e 43%) em trés locais (I, I e IIT). Os valores seguidos

de letras distintas para cada local diferem de cada nivel de vigor pelo teste

Tukey (P <0,05).
5.000
a
4.500 ab o ab ab

Rendimento de graos (kg/ha)

4.000 !
3.500
3.000 m89%
2.500 57%
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Os resultados mostraram que o vigor de sementes de soja interferiu no tempo

3.5 Discussao

necessario para a emergéncia das plantulas. Além disso, observou-se que a data de
emergéncia foi um fator determinante no desenvolvimento das plantas de soja ao longo

do ciclo. Assim, lavouras a partir de sementes com baixos niveis de vigor sao menos
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produtivas, pois apresentam maiores porcentagens de plantas de emergéncia tardia. Essas
plantas apresentam menor produtividade por planta, pois apresentaram menor nimero de

legumes devido ao menor aciimulo de fotoassimilados pela menor area foliar.

A mesma situacao observada em laboratdrio foi encontrada em campo, quando a
velocidade de emergéncia foi analisada, pois sementes com maior nivel de vigor
produziram uma rapida emergéncia (MATTHEWS; HOSSEIN, 2006). No entanto, as
diferencas entre os valores nos locais mostraram que a magnitude dos dados ¢ impactada
pelo meio ambiente e que melhores condigdes de temperatura e umidade do solo
permitiram maior distingdo na velocidade de emergéncia: uma vez que no local I, as
sementes comegaram a emergir no 5 EDAS, tivemos uma diferenca maior entre a
velocidades de emergéncia das plantas. Portanto, mas condi¢des (Figura 1), que
restringem a germinacao (temperatura e umidade do solo), podem diminuir os efeitos da

qualidade das sementes.

A maior uniformidade estabelecida pelo indice de uniformidade dos lotes com
maiores niveis de vigor ja era esperada; embora as condi¢cdes ambientais interfiram na
magnitude dos dados de uniformidade, os lotes com maior nivel de vigor apresentaram
maior uniformidade em uma ampla gama de condi¢des ambientais (Figura 5) (EGLI,

RUCKER, 2012; FINCH-SAVAGE; BASSEL, 2015; MARCOS-FILHO, 2015).

Figura 5 - Representagdo esquematica do efeito do vigor na emergéncia de plantulas de
soja. Plantulas oriundas de sementes com alto nivel de vigor apresentam maior

uniformidade e emergem mais cedo do que plantulas com baixo nivel de vigor.

"
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Pensar em termos de uniformidade ¢ necessario porque ¢ um parametro de
qualidade de uma cultura (TAO, 2017), pois a cultura ¢ uma comunidade de plantas que
se influenciam por meio de competicdo intraespecifica (PARK et al., 2003). A
uniformidade de emergéncia da plantula reduz essa competi¢dao, permitindo um melhor

uso dos recursos disponiveis.

A desuniformidade na emergéncia de plantulas gera plantas dominantes e
dominadas nas culturas, com diferencas substanciais na area foliar e no nimero de nos
(HIGLEY; PEDIGO, 1990). Essas diferencas podem ser mediadas por uma diminui¢do
na relagdo vermelho/vermelho extremo (R:FR) afetando as plantas dominadas (GREEN-
TRACEWICZ et al., 2011). Entretanto, ¢ importante observar que, mesmo sob condi¢des
nao restritivas, pode-se observar uma alteracao na qualidade da luz, reducao de biomassa,
aumento de internddios e reducdo de ramificagdo da soja, embora sem efeitos no indice

de colheita (GREEN-TRACEWICZ et al., 2011).

Alguns estudos encontraram que os efeitos do vigor das sementes s6 seriam
relevantes nos estadios iniciais da colheita (ADEGBUYT; BURRIS, 1988; ROSSI et al.,
2018; TEKRONY; EGLI, 1991). No entanto, neste estudo, a variavel area foliar nos
estadios V1, V4 e R2 manteve as diferencas observadas devido aos diferentes valores de

EDAS, mostrando que os efeitos ndo se dissiparam.

A manutengdo das diferencas em termos de area foliar pode ser explicada pela
maior area foliar nos estadios iniciais (V1) da cultura resultam em maior cobertura do solo
e uso de recursos (CAVERZAN et al., 2018; MULLER et al., 2017). Assim, a planta com
maior area foliar incial sintetiza mais carboidratos para o desenvolvimento e ¢ iniciado
um ciclo de crescimento no qual a area foliar maior fornece mais carboidratos e,
posteriormente, mais energia para um ciclo positivo de desenvolvimento da planta

(BULLOCK et al., 1998).

Devido a maior area foliar e assimilacdo de carbono obtida pela massa seca da
parte aérea no estadio V4 em plantas com menor EDAS, esperava-se que os resultados

para massa seca de nodulos e nimero de nddulos apontassem na mesma dire¢do. Como o
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aumento da disponibilidade de carboidratos forneceria mais aclicar para as bactérias
fixadoras de nitrogénio, isso promoveria um aumento no nimero de nédulos e na massa
seca (HARDY; HAVELKA, 1975). No entanto, isso ndo ocorre. O fato de essa variavel
apresentar alta desigualdade entre plantas pode ser o cerne desse problema. Para mitigar
esses problemas, recomenda-se que avaliagdes dessas variaveis sejam realizadas nas fases
posteriores da cultura, quando os nédulos sao maiores ¢ as variagdes tendem a diminuir.
Além disso, um estudo anterior afirma que a parti¢ao de carboidratos entre parte aérea e
raizes ¢ responsavel por modular o desenvolvimento de nodulos (FINN; BRUN, 1982),
mostrando que o mero aumento na massa de seca de parte derea ou a maior area foliar

nao sao, isoladamente, bons parametros para inferéncias com nodulagao.

Esperava-se que, com o aumento dos valores de EDAS, devido a deterioragdo de
sementes, a massa seca da raiz diminuisse mais significativamente do que a massa seca
da parte aérea. Em plantas de soja, o eixo embriondrio ¢ altamente suscetivel a
deterioragdo, pois a raiz primaria do eixo embriondrio estd em contato proximo com o
final do funiculo gerando uma maior interagdo com o ambiente, resultando em maior

peroxidagao lipidica (HARTMANN FILHO et al., 2016; SINGH et al., 2016).

Assim, plantas com altos valores de EDAS deveriam ser mais deterioradas e a raiz
primdria deveria ser a estrutura mais afetada. No entanto, isso ndo ocorreu, as diferencas
sdo geralmente pequenas e a particdo da massa seca entre raizes e partes aéreas tende a
permanecer estavel (Tabela 3), independente do valor do EDAS. A distribuicdo de
carboidratos, apesar de ser afetada por varios fatores (nutrientes, potencial hidrico,
luminosidade, temperatura e concentracdo de CO2), tende a manter uma propor¢ao que

favorece o equilibrio das atividades de parte aérea e raiz (ENGELS, 1994).

Os resultados do comprimento da parte aérea (Tabela 3) suportam diferengas na
capacidade inicial de desenvolvimento de plantas com diferentes valores de EDAS. Nesse
sentido, a maior area foliar fornece mais recursos para um desenvolvimento mais rapido
(WERADUWAGE et al., 2015). A capacidade da plasticidade fenotipica de plantas causa
a igualdade na estatura das plantas de emergéncia rapida e tardia em estadios mais

avancados de desenvolvimento (GREEN-TRACEWICZ et al., 2011).
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A redugdo do didmetro do caule com o aumento dos valores de EDAS ¢ uma das
respostas fenotipicas das plantas de soja ao sombreamento porque, quando expostas a
baixas condi¢des fotossinteticamente ativas e baixas taxas de R: FR, as plantas respondem

com diminui¢ao do didmetro do caule e o comprimento médio dos nos (WU et al. 2017).

O comprimento da parte aérea no estadio Rg foi mais uniforme entre os diferentes
valores de EDAS do que no estadio V4 (Tabelas 3 e 4), resultado da estiolagdo, na qual
as mudangas na qualidade da luz estimulam um aumento no comprimento médio dos
entrendés (GREEN-TRACEWICZ et al., 2011). O aumento no comprimento médio dos
entrends levou a uma redugdo no nimero total de nos (Tabela 4). Entretanto, o nimero
de noés férteis apresentou maior relevancia, pois, além dos efeitos do estiolamento, essa
variavel ainda ¢ impactada pela capacidade da planta gerar a adesao de flores, levando a
formagdo de um n¢ fértil (WIEBOLD et al., 1981). A manuten¢do de um né reprodutivo
depende de duas caracteristicas: a quantidade de fotoassimilados e a distribuicdo do
florescimento (EGLI et al., 2005). As diferencas nos nos férteis podem ser parcialmente
atribuidas a maior area foliar das plantas com valores mais baixos de EDAS,
proporcionando uma maior quantidade de fotoassimilados e, assim, reduzindo a abscisdo

de flores e vagens.

No final do ciclo, no estadio Rg, os principais componentes de producdo afetados
pelos atrasos no EDAS foram o nimero de legumes e graos que diminuiram (Tabela 5).
Reducdes no nimero de graos sdo geralmente observadas quando a competicdo
intraespecifica ocorre no nivel do campo (PINTHUS; KIMEL 1979). Duas hipoteses
podem ser construidas sobre esse fendmeno. A primeira € que as plantas com valores mais
baixos de EDAS tém maiores periodos de floracao e frutificacdo, alterando as interagdes
intra-nodais das vagens, semelhantes aos efeitos que ocorrem quando o fotoperiodo
aumenta, gerando mais vagens (NICO et al., 2016). Outra hipotese é que o maior acumulo
de fotoassimilados leva a maior frutificagdo (AINSWORTH et al., 2012). O niimero de
graos por legume ¢ uma caracteristica com alta uniformidade e ndo ¢ impactado pelo
EDAS (Tabela 5), pois ndo responde a competi¢do intraespecifica (RIBEIRO et al.,

2017). A auséncia de variagdes significativas no naumero de graos por legume implica que
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o numero de graos por planta apenas corrobora as diferencas causadas pelo EDAS no

nimero de legumes por planta.

As diferengas de produtividade entre os grupos de emergéncia distintos sdo
resultantes da maior area de folhas (Tabela 2) do grupo rapido, permitindo que as plantas
usem mais recursos (luz) para seu desenvolvimento (CAVERZAN et al., 2018; MULLER
etal. 2017). Essa diferenca gera um crescimento maior (WERADUWAGE et al., 2015) e
acumulo de massa seca no estdgio V4 (Tabelas 2 e 3) para as plantas rapidas (PITHUS;
KIMEL, 1979), tornando-as mais competitivas em termos de luz. Portanto, essas plantas
ndo precisam aumentar seu comprimento médio de internddios (WU et al., 2017) e
possuem um nimero maior de nos totais € um niamero maior de legumes (AINSWORTH

et al., 2012), o que explica as diferencas na massa de graos ( Figura 6).

Figura 6 - Representacao esquematica do efeito de ndo uniformidade da emergéncia das
plantas ao longo do ciclo da colheita. A) Desuniformidade do crescimento das
plantas devido a diferentes dias de emergéncia das plantas. B) Plantas em
estadio reprodutivo (R4) com emergéncia média e lenta sdo iguais em estatura
com aquelas plantas de desenvolvimento inicial, mas possuem menor area
foliar e niimero de nds. C) Plantas em maturidade fisioldgica (Rg) que
emergiram primeiro apresentam maiores rendimentos devido ao maior numero
de nds e legumes férteis quando comparadas as plantas de emergéncia média e
lenta.

Maturagao fisiologica (Rg)
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Porém, ao comparar esses resultados com os de estudos sem nenhum ajuste da
populacdo de plantas, variagdes de vigor de 48% a 90% geraram maiores diferencas de
produtividade de 1.180; 1.376; e 1.307 kg/ha para diferentes locais (CAVERZAN et al,
2018). Assim, sugere-se que o ajuste da taxa de semeadura diminua alguns dos efeitos do
vigor, mas ndo os elimine, pois além do estande final de plantas, a uniformidade e o

crescimento também reverberam no rendimento final.

As diferencgas no rendimento foram devidas a maior atividade fotossintética nos
estadios iniciais, onde o sombreamento pela cultura ainda era baixo e, portanto, a maior
area foliar nesse periodo permitiu uma maior assimilagao de carbono (BULLOCK, 1998).
Consequentemente, o numero de nés férteis e o nimero de legumes foram maiores

(AINSWORTH et al., 2012), resultando em aumento do rendimento.

3.6 Conclusoes

Neste trabalho, mostrou-se que o vigor de sementes de soja afeta o tempo
necessario para a emergéncia das plantulas, ou seja, um maior nivel de vigor leva a uma

emergéncia mais rapida.

Além disso, mostrou-ses que a data de emergéncia ¢ um fator determinante no
desenvolvimento das plantas de soja ao longo de seu ciclo de crescimento, uma vez que
as plantas que emergiram mais rapidamente apresentam maiores indices de area foliar
desde os estadios iniciais (V1) até os estadios reprodutivos (R2) e maior produgdo de graos

por planta.

Assim, lavouras oriundas de sementes com baixo nivel de vigor sdo menos
produtivas, pois apresentam porcentuais mais altos de plantas de emergéncia tardia, com

menor produtividade por planta.
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4 CAPITULO 11

CARACTERES DE RAIZES QUE SE CORRELACIONAM COM O
RENDIMENTO DA SOJA

4.1 Resumo

As raizes desempenham um papel crucial na ancoragem da planta, aquisi¢do de recursos,
armazenamento ¢ comunicagdo, ¢ ¢ sabido que os tragos do sistema radicial contribuem para o
rendimento das culturas. Entretanto, mesmo em uma cultura tdo importante quanto a soja [ Glycine
max (L.) Merrill], pouco se sabe sobre como as raizes interagem com o meio ambiente. O objetivo
deste estudo foi investigar se diferentes classes de rendimento de graos de soja cultivadas em
diferentes locais interferem na morfologia do sistema radicial, conforme analisado pelo software
WinRHIZO®. Utilizou-se a cultivar de soja DM 5958 RSF IPRO, discriminada em cinco classes
de produtividade de graos de soja (C1, C2, C3, C4 e C5) em trés locais de cultivo (I, II e III)
(tratamentos), distribuidos em delineamento experimental inteiramente casualizado, em quarenta
repetigdes por tratamento. A emergéncia das plantas ¢ a morfologia do seu sistema radicial foram
avaliadas. Os resultados mostraram que as plantas de soja com maior rendimento de graos - classe
C1 - necessitavam de menos tempo para emergir, as plantas com menor rendimento de graos -
classe C5 - exigiam mais tempo para emergir. Plantas de soja com maior produtividade de graos
- classe C1 - apresentavam maior comprimento total de raiz, de raizes muito finas, de raizes finas,
de raizes grossas e de forquilhas, além do maior volume radicial. Houve uma associagao positiva
entre todas as variaveis radiciais e a produtividade por planta, ¢ o dendrograma genérico de
dissimilaridade entre as cinco classes (C1-C5) formou dois grupos distintos. Os principais
atributos responsaveis pela segregacao das plantas de soja nas classes de produgao de graos foram
o volume e o comprimento das raizes grossas.

Palavras-chave: 1. Glycine max (L) Merrill.2. Emergéncia. 3. Didmetro de raiz.
4. 4. Morfologia do sistema radicial. 5. WinRHIZO®.
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4.2 Introducao

As raizes desempenham inUimeras fungdes vitais para a vida de uma planta,
incluindo ancoragem, aquisi¢do de recursos, armazenamento ¢ comunicagdo (RYAN et
al., 2016). Apesar dessas fungdes criticas, existem enormes lacunas no conhecimento de
como as raizes interagem com o meio ambiente, mesmo em culturas principais como a
soja [Glycine max (L.) Merrill] (FRIED et al., 2019). Isso ¢ consequéncia da negligéncia
do melhoradoramento de plantas em relacdo as caracteristicas radiciais, pois essas
caracteristicas sdo dificeis de observar e investigar em estudos realizados in situ (RYAN

etal., 2016).

Mesmo com tanta dificuldade, identificar as caracteristicas particulares da
morfologia das raizes que distinguem a soja de alto e baixo rendimento em todos os
estddios de crescimento ¢ crucial para entender como essas plantas atingem altos
rendimentos (JIN et al., 2010). Apenas um pequeno nimero de estudos foi dedicado a
avaliacdo de penalidades de rendimento relacionadas a dosseis desuniformes de soja
(MASINO et al., 2018), e um nimero ainda menor de estudos procurou entender as

penalidades relacionadas as raizes desuniformes de soja.

A maioria dos trabalhos com raizes concentrou-se na simulacao de condi¢des de
estresse (por exemplo, deficiéncia de dgua ou nutrientes), avaliando qual cultivar
apresentou uma maior tolerancia a esse estresse e determinando quais mudangas sdo
exibidas pelos tracos radiciais (FRIED et al., 2019; HE et al., 2017; KUNERT et al.,
2016). Quando as raizes sao expostas a seca, elas modificam a particdo de carbono com
a parte aérea, crescem profundamente no solo e aumentam o numero € 0 comprimento

das raizes laterais (KUNERT et al., 2016).

No entanto, permanece a questdo: sobre uma condi¢ao de campo em que a seca
pode ou ndo estar presente, quais caracteristicas do sistema radicial estdo presentes nas
plantas de maior produtividade? Um estudo que tentou responder a essa pergunta

descobriu que as diferencas entre plantas com mais ou menos produtividade de soja sdo
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devidas a um maior desenvolvimento na fase tardia do crescimento (R — R4), que resulta
da alteragao da alocacao de carbono e também mostra uma senescéncia menor (JIN et al.,
2010). No entanto, o estudo foi baseado em diferentes cultivares, e esse comportamento
foi visto como reflexo das diferengas genéticas entre os genotipos; ndo explicando quais
diferengas existem em plantas de maior ¢ menor produtividade no mesmo campo € no
mesmo genotipo. O objetivo deste estudo foi investigar se diferentes classes de
rendimento de graos de soja cultivadas em diferentes areas interferem na morfologia do

sistema radicial, conforme analisado pelo software WinRHIZO®.

4.3 Material e Métodos

4.3.1 Material vegetal e locais

Neste estudo, foi utilizada a cultivar de soja DM 5958 RSF IPRO, grupo de
maturacdo 5.8, de tamanho médio e habito indeterminado de crescimento. O experimento

foi realizado no subtrdpico brasileiro, no estado do Rio Grande do Sul (RS).

4.3.2 Delineamento experimental

Os tratamentos foram delineados em esquema fatorial de trés locais de cultivo (I,
IT e IIT) e cinco classes de produtividade de graos de soja (C1, C2, C3, C4 ¢ C5). Os trés
locais de condugao do experimento foram: (I) no municipio de Coxilha (28 © 07'S, 52 °
17'W; 721 m de altitude), (II) no municipio de Passo Fundo (28 © 1327 "S, 52 ° 23'18
"W; altitude de 696 m) e (III) Passo Fundo (28 © 13'40" S, 52 ©23'32 "W; altitude de 701
m). O clima e o solo dos trés locais sdo os solos do latossolo vermelho distréfico umido
e distroéfico humico, respectivamente, com diferentes propriedades quimicas (Tabela 1) e

teor de dgua no solo (Figura 1).
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Tabela 1 - Analise do solo dos trés locais (I, II e III) do experimento.

Locais

Variavel Unidade I II I

Teor de argila % 65 46 51
Teor de silte % 23 14 14
Teor de areia % 12 40 35
pH H20 52 4,6 6,1
pH SMP 5,5 5,4 6,4
Matéria organica % 3.4 3.3 2.9
Fosforo mg/dm? 36,5 >51 36
Potassio mg/dm’ 334 254 298
Calcio cmolc/dm? 8,06 3,74 8,63
Magnésio cmolc/dm? 1,82 1,25 2,36
Aluminio cmolc/dm? 0,2 0,9 0
Acidez potencial cmolc/dm? 7,7 8,7 2.8
CTC cmolc/dm? 18,4 14,3 14,6
Saturacao de bases % 58 39 80
Saturagao por aluminio % 2 14 0
Saturacao por potassio % 4,6 4,5 5,2
Enxoftre mg/dm’ 21,1 9 9,5
Boro mg/dm? 0,6 0,6 0,5
Zinco mg/dm? 2,45 3,86 1,98
Cobre mg/dm? 6,08 2,28 1,62
Manganés mg/dm? 43,7 35 4,6
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Figura 1 - Teor de 4gua no solo (%). Umidade de volume (m*/m?®) na capacidade de campo
(Vm CC) e ponto de murcha permanente (Vm PMP) em diferentes
profundidades do solo (0,00-0,20 m) em trés locais (I, II e III).
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Os dados climaticos de precipitagdo, umidade relativa e temperatura média
durante o ciclo da colheita (Figura 2) foram obtidos pelas estagdes meteoroldgicas da
Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuéria do Trigo (Embrapa Trigo), localizada no

municipio de Coxilha e Passo Fundo/RS.

Figura 2 - Dados climaticos. Precipitacio pluvial (mm), radiagdo solar global
(calorias/cm?/dia) e temperatura média do ar (°C) durante o ciclo da cultura
no local I (a), no local II e no local III (b). Fonte: Embrapa Trigo e Instituto

Nacional de Meterologia (InMet).
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Para determinar as cinco classes de rendimento de graos de soja, 200 plantas de
cada local foram coletadas e avaliadas quanto a produtividade e umidade de grao, sendo
a massa de grdos corrigida para 13% de umidade. Posteriormente, as plantas foram
classificadas da maior para a menor produtividade de graos por planta e depois divididas
em cinco classes (Tabela 2). O delineamento experimental foi inteiramente casualizado,

com quarenta repetigdes e cinco tratamentos em trés locais.
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Tabela 2 - Rendimento minimo (Min), médio (Med) e maximo (Max) de graos (g) por
planta nos trés locais (I, II e III) para as cinco classes (C1, C2, C3, C4 e C5) de

produtividade de plantas de soja.

Locais

Classes | I I

Min Med Max Min Med Max Min Med Max

Cl 31,7 36,3 70,3 28,4 32,5 47,6 29,5 36,3 66,6
C2 27,0 293 31,7 25,0 26,8 28,3 258 27,1 293
C3 243 25,8 27,0 22,6 24,1 25,0 223 239 258
C4 21,4 23,1 24,3 19,0 21,3 22,5 18,8 204 223

C5 5,2 16,7 213 8,0 15,8 18,9 16,3 15,1 18,5

4.3.3 Procedimentos

O experimento foi realizado em sistema de plantio direto com aveia (4Avena
strigosa Schreb) como cultura antecessora. A semeadura foi realizada com a cultivar de
soja DM 5958 RSF IPRO, acompanhada de adubagio com 6 kg.ha ™! N, 69 kg.ha ! P,Os
e 69 kg.ha! K20. As sementes foram inoculadas com Bradyrhizobium japonicum (250
mL de inoculante com 7 x 10° CFU/mL para 100 kg de sementes) e tratadas com
inseticida (50 g de fipronil para 100 kg de sementes) e fungicidas (5 g de piraclostrobina
e 45 g de tiofanato-metilico para 100 kg de sementes), de acordo com as recomendagdes
para as culturas de soja. O manejo fitossanitario foi realizado para controlar pragas,

doengas e ervas daninhas.
4.3.3.1 Emergéncia

A emergéncia em dias apos a semeadura (EDAS) de cada planta foram medidos

marcando as plantas com palitos de cores diferentes diariamente. As plantas marcadas

Luciano Ant6nio Ebone 53



foram coletadas em seus locais apos o estadio de maturagdo fisiologica, em 30 cm de

profundidade, as raizes foram separadas da parte aérea.

4.3.3.2 Morfologia do sistema radicial

As raizes coletadas foram lavadas em agua para eliminar fragmentos do solo. Em
seguida, as raizes foram digitalizadas e as imagens obtidas foram analisadas pelo software
WinRHIZO®. Os atributos avaliados foram volume (V, cm?), pontas (T, nimero), garfos
(F, nimero) e comprimento total da raiz (TRL, cm). As raizes foram agrupadas (por
software) em diferentes classes de didmetro em relagdo ao comprimento total (Bohm,
1979): raizes muito finas (VIR, @ <0,5 mm), raizes finas (FR, @ 0,5 a 2 mm) e raizes
espessas (TR, @> 2,0 mm).

4.3.4 Analise estatistica

Os dados foram submetidos ao teste de Shapiro-Wilk para normalidade. Tentando
esta suposicao de estatistica paramétrica, foi aplicada a analise de varidncia (ANOVA),
seguida pelo teste post-hoc de Tukey para comparagdes entre as médias (a = 0,05). Os
dados foram submetidos a analise de correlacdo de Pearson. Posteriormente, a analise
multivariada foi realizada gerando a matriz de distancia de Mahalanobis (D2). Em
seguida, por meio da andlise de correlacdo cofenética (r = 0,77), testou-se qual dos
métodos de agrupamento hierarquico expressou o melhor ajuste, o que resultou na escolha
do método de grupo de pares ndo ponderados com média aritmética (UPGMA). O numero
de grupos foi definido pelo procedimento de Mojena (1977), que propde um

procedimento de calculo baseado no tamanho relativo das distancias do dendrograma.

4.4 Resultados

4.4.1 Emergéncia
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As plantas de soja com maior produtividade (C1, Tabela 2) cultivadas no local I
necessitaram menor tempo para emergir (Tabela 3). Por outro lado, plantas de soja com

menor produtividade (C5, Tabela 1) necessitaram mais tempo para emergir.

Tabela 3 - Emergéncia em dias apos a semeadura (EDAS) de cinco classes (C1, C2, C3,

C4 e C5) de produtividade de plantas de soja em trés locais (I, IT e III).

EDAS
Classes
I I I
Cl 6,07 dC 7,35 cA 7,17 cA
C2 6,60 cdB 7,35 cA 7,20 Ca
C3 7,05 bcB 7,73 bcA 7,46 bcA
C4 7,27 bB 8,02 bA 8,10 Ba
C5 8,85 aA 8,97 aA 9,00 Aa
CV (%) 6,99

Nota: as médias seguidas pela mesma letra maitscula em uma linha e letra mintscula em uma coluna ndo sao

significativamente diferentes pelo teste de Tukey (P = 0,05).

4.4.2 Morfologia do sistema radicial

Foram encontradas diferencas no TRL entre os trés locais de estudo (Tabela 4).
Plantas com TRLs mais altos foram encontradas no local I, aquelas com valores
intermediarios no local II e aquelas com os menores valores foram encontradas no local
IIT (Tabela 4). A discrepancia entre os locais para essa variavel foi consideravel, pois as
plantas de soja com maior produtividade de graos (C1, Tabela 1) apresentaram TRLs 60%
menores no local IT quando comparados com a mesma classe no local I. Ao comparar os
locais I e III, as diferencas sdo ainda maiores, pois plantas da mesma classe (C1) do local

IIT reduziram o TRL em 82% quando comparadas com as do local L.
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Tabela 4 - Comprimento total da raiz (TRL) e volume da raiz (V) de cinco classes (Cl1,

C2, C3, C4 e C5) de produtividade de plantas de soja em trés locais (I, II e III).

TRL (cm) V (em’)
Classes
I 11 111 I 11 111
Cl 268,1 aA  107,1 aB 46,0 Ac 42 aAB 3,7aB 4,8aA
C2 2444 abA  939aB 37,7 Ac 3,6abB 3,6aB 4,4 abA
C3 235,5abA  102,3aB 40,1 aC 3,1bcB  3,4aB 4,2 abA
C4 228,7abA 90,0 aB 38,9 Ac 2,8bcB  3,0aB 3,8 bcA
C5 207,2 bA 91,1aB 33,3 aC 25¢B  22bB 34cA
CV (%) 24,0 16,1

Nota: as médias seguidas pela mesma letra maiuscula em uma linha e letra mintiscula em uma coluna nao sio

significativamente diferentes pelo teste de Tukey (P = 0,05).

Plantas de soja com maior rendimento de graos (C1, Tabela 2) apresentaram maior
volume de raiz (Tabela 4). Assim, como houve reducdo no rendimento por planta
(classes), houve reducao no volume das raizes, levando a formacao de distintos grupos
estatisticos entre as classes. Ao comparar locais, as plantas cultivadas no local III
apresentaram maiores volumes de raizes do que os locais I e II (Tabela 4). Comparando
as avaliacdes entre os locais, podemos observar um volume de raiz 14% menor no local
I em comparacdo com o locallll (Tabela 4). Como houve redugdo no rendimento por
planta (classes), houve reducdo no volume radicial, levando a formacao de distintos

grupos estatisticos entre os tratamentos.

Plantas de soja com maior rendimento de graos (C1, Tabela 2) cultivadas no local
I apresentaram maiores quantidades de VTR, FR e TR (Tabela 5). Além disso,
independentemente das classes de rendimento, o sistema radicial foi mais robusto quando
cultivado no local I (Tabela 5). A analise da relacao entre FR ¢ VTR produz as proporc¢des

1: 1,77, 1: 1,81 e 1: 1,82 no local I para as classes C1, C3 e C5, respectivamente. Para o
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local II, essas mesmas classes apresentaram as propor¢oes de 1: 1,26, 1: 1,32 e 1: 1,32, ¢

no local III, 1: 1,25, 1: 1,64 ¢ 1: 1,60 (Tabela 5).

Tabela 5 - Raizes muito finas (VTR), raizes finas (FR) e raizes grossas (TR) de cinco

classes (C1, C2, C3, C4 e C5) de produtividade de plantas de soja em trés locais
(1, I e I00).

VTR (cm) FR (cm) TR (cm)
Classes
I 111 I I I I I I
Cl 145,6 aA 46,0 aB 15,1 aC 82,2aA  364aB 12,0aC 40,2 aA 24,6aB 18,8 aC
C2 130,8abA  38,9aB 11,9aC 77,7aA  31,4aB 8,4aC 35,7abA  234aB 17,3 abC
C3 130,3abA  46,4aB 14,5aC 71,6 abA  349aB 8,8aC 33,5bcA  20,9abB 16,7 abC
Cc4 129,5abA 39,1 aB 12,5aC 69,8 abA  30,9aB 9,8aC 292 cdA  19,9abB 16,5 abB
C5 117,5 bA 433aB 12,0aC 643bA 314aB 7,5aC 25,2 dA 16,3bB  13,8bB
CV (%) 313 28,4 16,5

Nota: as médias seguidas pela mesma letra maiuscula em uma linha e letra mintiscula em uma coluna ndo sio

significativamente diferentes pelo teste de Tukey (P = 0,05).

Plantas da classe C2 (Tabela 1) apresentaram maiores valores de pontas no local

I (Tabela 6). No entanto, para a classe das bifurcagdes, C1 apresentou os maiores valores

(Tabela 6). Além disso, as plantas de soja de maior rendimento (C1, Tabela 1) cultivadas

no local I apresentaram maiores valores de F (Tabela 6). Além disso, as plantas

produzidas no local I, independentemente da classe de rendimento, apresentaram raizes

com maiores numeros de T e F (Tabela 6).
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Tabela 6 - Pontas (T) e bifurcagdes (F) das raizes de cinco classes (C1, C2, C3, C4 e C5)

de produtividade de plantas de soja em trés locais (I, II e III).

T (number) F (number)
Classes
I 11 11 I 11 111
Cl 1818 abA 692 aB 352 aC 1313 aA 389 aB 154 aC
C2 1979 aA 616 aB 246 aC 1182 abA 304 aB 98 aC
C3 1453 bcA  635aB  315aC 1065 abA 371 aB 131 aC
C4 1444 bcA 552aB 271 aC 1129 abA 306 aB 110 aC
C5 1313 cA 549aB 243 aC 1047 bA 322 aB 89 aC
CV (%) 36.4 353

Nota: as médias seguidas pela mesma letra maiuscula em uma linha e letra mintiscula em uma coluna nao sio

significativamente diferentes pelo teste de Tukey (P = 0,05).

4.4.3 Correlacio e dissimilaridade

O atributo EDAS correlacionou-se negativamente com GM, V, T e RF (Tabela 7).

Além disso, houve uma associagdo positiva entre todas as varidveis radicial e a

produtividade por planta (Tabela 7). Assim, a VTR apresentou a menor correlacdo (0,89),

seguida por T (0,92) e F (0,94) (Tabela 7). V e TR apresentaram alta correlacio entre si

(1,00) e rendimento de graos (0,98 e 0,99, respectivamente). Os dados com as menores

correlagoes foram F, T ¢ VTR.
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Tabela 7 - Coeficiente de correlacdo de Pearson para as variaveis emergéncia em dias

apos a semeadura (EDAS), massa de graos (GM), comprimento (TRL), volume

(V), volume (V), pontas (T), forquilhas (F), raizes muito finas (VTR), finas

(FR) e grossas (TR).
EDAS GM TRL \% T F VTR FR TR
EDAS 1
GM -0,91%* 1
TRL -0,86 0,98** 1
A% -0,96**  0,98** 0,96** 1
T -0,92%* 0,92* 0,83 0,94* 1
F -0,73 0,94* 0,96** 0,87 0,77 1
VTR -0,70 0,89* 0,96** 0,85 0,65 094* 1
FR -0,96%*  0,99** 0,96**  1,00** 0,94* 0,88* 0,85 1
TR -0,86 0,99%** 1,00%*  0,96%** 0,87  0,97** 0,94* 0,97** 1

Nota: ** e * significante a 1% e 5% de probabilidade pelo teste T.

No dendrograma obtido pelo método UPGMA (Figura 3), dois grupos distintos foram

formados: um grupo consistiu apenas na classe C1 e outro grupo nos demais tratamentos.

C5 foi o mais distante de C1, com D2 = 153,7, enquanto a menor diferenca de C1 foi para

C2, com D2 =23,29. A distancia de C2 a C3 foi D2 = 3,69 e de C4 a C5 foi D2 = 14,85.
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Figura 3 - Dendrograma genérico de dissimilaridade entre as cinco classes (C1, C2, C3,
C4 e C5) de produtividade de plantas de soja obtidas pelo método UPGMA,
com base na matriz de distancia euclidiana média com comprimento, volume,
pontas, forquilhas e raizes muito finas, finas, e grossas, dias de emergéncia

apos a semeadura e massa de graos. Ponto de corte = 3,5.
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As caracteristicas com maior contribui¢do relativa pelo método de Singh (1981)
foram GM (43,1%), VTR (20,4%), TR (17,9%) e FR (15,6%), levando em consideracao
as diferencas ambientais entre os locais. Quando o fator ambiental ¢ excluido - ou seja,
as diferencas apresentadas devido a mudanga de localizacdo - a contribuicao do método

de Singh (1981) foi de 90,6% para TR e 8,6% para V

4.5 Discussao

Plantas de soja com maior produtividade emergem mais rapidamente e tém um
sistema radicial mais robusto. Além disso, o aumento do tempo de emergéncia das plantas

compromete negativamente o crescimento e o desenvolvimento do sistema radicial. Os
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dois principais atributos responsaveis pela segregacdao das plantas em classes de
rendimento de graos foram o volume e o comprimento das raizes grossas. Discrepancias
entre os locais indicam que, com excecdo desses dois atributos, os outros caracteres

estudados ndo foram determinantes para o rendimento das plantas de soja.

Os valores mais baixos de EDAS para as classes mais produtivas de soja ja eram
esperados, porque plantas que emergem mais cedo apresentam maior produtividade
(PINTHUS; KIMEL, 1979). Assim, as diferencas entre produtividade e os demais
atributos radiciais estudados foram decorrentes de diferengas de emergéncia das plantas
e das variacdes espaciais do solo. A desuniformidade temporal da emergéncia gerou nao
apenas plantas dominantes ¢ dominadas na parte aérea, mas também no sistema radicial
(Figura 4). O EDAS foi correlacionado com a produtividade, mostrando que as variagdes
especiais dos nutrientes do solo - especialmente aquelas que afetavam o desenvolvimento
das raizes e a relacdo com a parte aérea, como N, P e S (ERICSSON, 1995) - ndo eram
predominantes fatores nas diferencas apresentadas entre as raizes. No entanto, o fato de
o local ter o dobro do teor de enxofre dos outros (Tabela 1) pode ser uma das razdes para

o desenvolvimento distinto de raizes entre os locais.

Figura 4 - Influéncia dos tragos da raiz. (a) O aumento do tempo de emergéncia levou a
uma redug¢do em todas as caracteristicas associadas ao sistema radicial. (b)
Raizes com mais de raizes finas e muito finas que (c¢), mas com o mesmo
volume e comprimento de raiz grossas, resultaram no mesmo rendimento. (d)
Raizes com menor volume ¢ menor comprimento reduzem o volume de solo

explorado pela planta, causando uma redug@o no rendimento da planta.
(a)

Raizes muito finas

Raizes finas

Raizes grossas
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O comprimento das raizes exibiu uma maior discrepancia entre os locais, pois os
valores foram muito mais distintos dos valores da produtividade das plantas. Pesquisas
anteriores mostraram que um aumento no comprimento nao resultou em aumento da
produtividade (HE et al., 2017). Isso também foi encontrado no presente trabalho, pois os

valores do TL nao foram bons indicadores de produtividade.

A maior estabilidade do volume em relacdo as demais caracteristicas ocorreu
porque esse atributo foi reflexo de outros dois fatores, comprimento e didmetro. A maioria
das plantas desenvolve uma arquitetura de raizes baseada em raizes muito finas, o que
permite otimizar seu investimento em termos de biomassa de raizes e seu retorno na
aquisicao de agua e nutrientes (WU et al., 2016). Assim, plantas com maior volume sao
aquelas que podem utilizar melhor os recursos do ambiente para desenvolvimento e

produtividade.

Como as raizes exercem funcodes diferentes de acordo com seu diametro, é
imperativo subdividi-las em classes (LIU et al., 2018). Geralmente, as raizes sdo
classificadas em trés tipos: muito finas, finas e grossas. Raizes finas sdo consideradas
mais importantes por serem responsaveis pela absor¢do de agua e nutrientes, estando
presentes em plantas com desempenho superior (SOUZA et al., 2016). Entretanto, os
resultados mostraram que em condi¢des ndo restritivas, as plantas apresentam valores de
VTR e FR superiores a necessidade da parte aérea. Por exemplo, plantas de soja com
menor rendimento de graos (C5, Tabela 2) cultivadas no local I apresentaram sete vezes
mais VTR e cinco vezes mais FR (Tabela 4) do que plantas com o dobro da produtividade
de graos (C1, Tabela 2) cultivadas no local III. Assim, em condi¢des normais de campo,
nas quais a umidade geralmente ¢ adequada para o desenvolvimento, as plantas

apresentaram um desenvolvimento de raizes muito superior a sua necessidade.

As caracteristicas de T e F nao foram tteis para elucidar as diferencas entre raizes
com maior € menor produtividade. Esperava-se que o nimero de F indicasse um sistema
radicial mais fibroso (PRINCE et al., 2016), o que poderia significar uma reducio de
produtividade devido ao maior gasto de fotoassimilagdo e um sistema radicial menos

eficiente na aquisicao de recursos. No entanto, essa hipotese nao foi confirmada em nosso
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estudo, dada a aleatoriedade dos valores obtidos, 0s quais ndo seguem um padrao que nos

permita fazer inferéncias sobre sua importancia.

No presente estudo, grande parte dos dados apresentaram correlacdo entre si.
Assim, os dados que apresentaram menor correlacdo com as demais, como T e F, ja se
mostraram inadequadas para a elucidagdo do fendmeno. A mera correlagdo, no entanto, ¢
inadequada para uma boa compreensao dos requisitos complexos, como produtividade e

desenvolvimento radicial (KANBAR et al., 2009).

Assim, para uma melhor compreensao dos demais componentes, foi utilizada uma
analise da contribuigdo relativa das varidveis. As variaveis que mais contribuiram foram,
respectivamente, GM, VTR, TR e FR. No entanto, essa contribuicao resulta das grandes
variacdes ambientais entre os locais - por exemplo, mesmo o VIR da mesma classe
apresentou diferencas 10 vezes maiores ao comparar o local I com o local III, mostrando
a ineficacia dessa andlise quando usada em dados de locais com diferencas exacerbadas
entre eles. Portanto, separar a influéncia dos locaiss nas datas se torna imperativa para
calcular a contribuigdo das variaveis. Assim, a contribuicdo relativa das variaveis,
excluindo as diferencas entre os locais, foi composta basicamente por TR e V,
corroborando a analise do sistema radicial e reafirmando que TR e V foram os caracteres

mais ligados a produtividade.

4.6 Conclusoes

Plantas de soja com maior rendimento emergem mais rapidamente e possuem um
sistema radicial mais robusto. O aumento do tempo de emergéncia das plantas
compromete negativamente o crescimento e o desenvolvimento do sistema radicial.

Os principais atributos responsaveis pela segregacao das plantas em classes de
rendimento de graos foram volume e comprimento de raizes grossas.

Discrepancias entre os locais indicam que, com exce¢do do volume e
comprimento de raizes grossas, as outras caracteristicas estudadas ndo sdao importantes

para o rendimento das plantas de soja.
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5 CONSIDERACOES FINAIS

Este trabalho visou auxiliar na compreensao dos efeitos do vigor de sementes no
desenvolvimento da cultura da soja e na avaliagdo de quais sdo as caracteristicas de raizes
que sdo responsaveis pela definicdo da produtividade de plantas de genotipo idéntico.
Nesse sentido, os objetivos foram atingidos. Para o efeito do vigor demonstrou-se os
mecanismos que causa a reducao do rendimento, contudo criou-se uma nova lacuna do
conhecimento que ¢ a explicacao detalhada do fendmeno que ocasiona a diminui¢do da

area do primeiro trifélio.

Sobre as raizes vislumbrou-se que as raizes finas e muito finas tém importancia
secundaria na definicdo do rendimento, contrariando o conhecimento atualmente
estabelecido. Assim, outros estudos podem aprofundar-se na dindmica da agua do solo e

a sua intera¢do com o solo para corroborar ou refutar os dados aqui apresentados.
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6 CONCLUSAO GERAL

Neste trabalho, mostrou-se que o vigor das sementes de soja afeta o tempo
necessario para a emergéncia das plantulas, ou seja, um maior nivel de vigor leva a uma
emergéncia mais rapida. Além disso, mostrou-ses que a data de emergéncia ¢ um fator
determinante no desenvolvimento das plantas de soja ao longo de seu ciclo de
crescimento, uma vez que as plantas emergentes mais rapidas apresentam maiores indices

de area foliar desde os estadios iniciais (V1) até os estadios reprodutivos (R»2).

As plantas de emergéncia tardia, por sua plasticidade fenotipica, se adaptam a
competi¢do intraespecifica. Ao reduzir o didmetro do caule e aumentar o comprimento
médio dos entrenos, essas plantas tardias sdo iguais em estatura as plantas de emergéncia
precoce. No entanto, apesar de sua plasticidade fenotipica, as plantas de emergéncia tardia
apresentam menor massa seca de graos devido a reduc@o no numero de nos férteis e no
numero de legumes por planta. Assim, as lavouras a partir de sementes com baixo nivel
de vigor sdo menos produtivas, pois apresentam porcentuais mais altos de plantas de

emergéncia tardia, com menor produtividade por planta.

Plantas de soja com maior rendimento emergem mais rapidamente e possuem um
sistema radicial mais robusto. Além disso, o aumento do tempo de emergéncia das plantas
compromete negativamente o crescimento ¢ o desenvolvimento do sistema radicial. Os
principais atributos responsaveis pela segregacao das plantas em classes de rendimento
de graos foram volume e comprimento de raizes grossas. Discrepancias entre os locais
indicam que, com excecdo do volume e comprimento de raizes grossas, as outras
caracteristicas estudadas ndo sdo importantes para o rendimento das plantas de soja. No

entanto, ¢ necessario realizar estudos mais aprofundados sobre o sistema radicial da soja,
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o que pode contribuir para o desenvolvimento de novas cultivares, com melhor aquisi¢ao

dos recursos disponiveis e adaptados as condi¢cdes ambientais.
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ARTICLE INFO ABSTRACT

Keywords: Seed deterioration is a partially elucidated phenomenon that happen during the life of the seed. This review
Vigor describes the processes that lead to seed deterioration, including loss of seed protection capacity against reactive
Cell membrane oxygen species (ROS), damage to the plasma membrane, consumption of reserves, and damage to genetic ma-
Genetic:material terial. A hypothesis of how seed deterioration occurs was also addressed; in this hypothesis, seed deterioration
l:[:‘i::::’::::;‘; was divided into three phases. The first is the beginning of deterioration, with a slight reduction of vigor caused

by the reactions of reducing sugars with antioxidant enzymes and genetic material. In the second, the cell shows

oxidative damages, causing lipid peroxidation, which leads to the leaching of solutes, the formation of mal-
, and, ly, an i in d to genetic material. In the third phase, there is cell
collapse with mitochondrial membrane deconstruction and a high accumulation of reactive oxygen species,

londialdahvd

, and red

sugars.

1. Introduction

Seed vigor depends essentially on the ability to resist the deleterious
effects of aging (Ventura et al., 2012). Thus, vigor and deterioration are
related phenomena. The seed is one of the primordial inputs in agri-
cultural crops because it will originate the individuals that at the end of
the cycle will determine the productivity. Seed quality is important for
high productivity since it is necessary to guarantee an adequate plant
crop under a diversity of soil and climatic conditions (Waterworth
et al., 2015). The differences in the stand and morphology of soybean
seeds [Glycine max (L.) Merr.] with distinct levels of vigor, such as 48%
and 90%, result in differences in productivity of 1376kgha™!
(Caverzan et al., 2018).

The first concepts of vigor were established in the 50's, as the ex-
pression of the set of attributes of the seed that allow obtaining a stand
of plants under unfavorable field conditions (Isely, 1957). This concept
of vigor was refined by decades of research, acquiring other connota-
tions, such as yielding an adequate plant stand under a wide range of
environmental conditions, and other quality indicators were also
added, like the rapid and uniform emergence of plants (Waterworth
etal, 2015; Marcos-Filho, 2015). Therefore, vigor can be measured by
the high seed germination rate, uniformity, and growth of seedlings
under adverse conditions (Zhang et al., 2015).

Due the fact that deterioration is not equal for all kind of seeds is
important to classify them in groups with similar properties. One of the

most common form to segregate seeds to their properties is basis of
their ability to withstand desiccation, being they classified in two as
tolerant to desiccation or orthodox and intolerant to desiccation or
recalcitrant (Waterworth et al., 2015). The mainly difference of these
two groups is that orthodox seeds acquire their ability to lose water by
the syntheses of late embryogenesis abundant proteins, heat shock
proteins and sugars (Waterworth et al., 2015). These properties allowed
the orthodox to have a quiescent stage when very little metabolic ac-
tivity is present due the low moisture content in the seed, being this
state call the glassy state (Bailly et al., 2008) while reacalcitrant
maintain higher metabolic activity. When thinking in economic or se-
curity food terms the importance of orthodox becomes evident, since
the majority of the crops plants, for example rice (Oryza sativa L.),
maize (Zea mays L.), wheat (Triticum aestivum L.), soybean and barley
(Hordeum vulgare L.) belong to this group.

The highest physiological seed quality is generally obtained at the
time of physiological maturation or soon later depending on the specie
(Demir and Ellis, 1993). After maturity, the metabolic activity, in-
itiating continuous biochemical changes and the predominance of
catabolic processes, which cause deterioration (Shelar et al., 2008). The
deterioration or reduction of the physiological quality can be con-
sidered as the reduction of the germination and vigor of the seed (Fu
et al., 2015).

The causes of deterioration and seed death are not fully understood,
as aging is a complex biological trait and involves a network of
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Abstract

Barley (Hordeum vulgare L.) planted area has increased in Brazil after a decline from 2005-2009, but the country continues to
import malt for the brewing industry. The physiological quality of the seed lot is essential for plant establishment and for screening
for high yield grain. However, a uniform accelerated aging (AA) procedure has not been developed for testing barley seeds. Thus,
this study aimed to determine the best AA method for measuring barley seed vigor. Seeds of three barley cultivars (BRS Caué, BRS
Brau, and MN 6021) were subjected to four AA treatment (T;: 41 °C for 72 h; T,: 42 °C for 48 h; Ts: 42 °C for 60 h; and T4: 43 °C for
48 h). The following variables were evaluated using traditional vigor tests: seed viability in the first and last count of the
germination test, number of seminal roots, shoot length, and radicle length. In addition, digital images of seedlings were acquired
with the Seed Analysis System (SAS®) to compute seedling vigor, growth, and uniformity. AA methods T, and T3 were effective in
separating barley cultivars into vigor categories at day four of the germination test. Computer analysis of digital images of barley
seedlings is a valuable tool for testing barley seed vigor. Accelerated aging methods T, and Ts also gave the best separation in seed
lot vigor and seedling growth using the SAS® index, respectively.

Keywords: Hordeum vulgare L., software, seedling uniformity, vigor, temperature.
Abbreviation section: AA_accelerated aging, FC_first count of viable seeds, LC_last count of viable seeds, SAS°_Seed Analysis
System,

Introduction

In 2017, worldwide barley (Hordeum vulgare L.) production et. al., 2015) for maximizing potential yield (Han et al.,
amounted to 147 million tons over a harvested area of 48.2 2014).

million ha (USDA, 2017). In Brazil, barley area planted for The effects of accelerated aging include damage to cell
harvest in 2009 was 77,500 ha, which is significantly reduced membranes by lipid peroxidation (Kaewnaree et al., 2011)
compared to the 142,900 ha in 2005. Even though planted and reduced synthesis of proteins involved in germination
area increased compared to 2009 and is currently estimated (Dell Aquila, 1994; McDonald, 1999), especially hydrolytic
at 109,200 ha, the country continues to import malt enzymes, in particular a-amylase, and enzymes that protect
(CONAB, 2017). against oxidative stress such as catalase (Kapilan, 2015).
Crop success is largely dependent on seed quality, which can Seed testing laboratories generally use for barley the AA test
only be accurately measured using tests that are able to described by Krzyzanowski and Vieira (1999). Although
detect differences in physiological quality between seed lots. originally developed for wheat seeds, the AA test can also be
The accelerated aging (AA) vigor test is used to determine used for seeds from other species. Its use for barley seed is
the level of variability that occurs within and among seed supported by the physicochemical similarities of the two
lots in various crops such as soybean (Glycine max L. Merrill) species (Syrkorova et al., 2009; Yiicel et al., 2009; Koehler
(Tomes et al. 1988; Torres, Vieira and Panobianco, 2004), and Wieser, 2013).

beans (Phaseolus vulgaris L.) (Demir and Mavi, 2008), wheat In the last decades, image processing computer applications
(Triticum aestivum L. Thell) (Ghahfarokhi et al., 2014), and that measure germinating seedlings have been developed.
corn (Zea mays L.) (Arisnabarreta et al., 2012). Seedlings are represented by digital images and the
One of the early proponents of the concept of seed vigor, computer can calculate a vigor index from those
Isely (1957) defined vigor as “the sum total of all seed measurements for different species (Silva et al, 2012;
attributes which favor stand establishment under Gomes Junior et al., 2014; Pefialoza et al., 2015; Pinto et al.,
unfavorable conditions”. The concept has been refined over 2015). Image processing computer solves the main
decades of research to include rapid and uniform emergence limitations of traditional vigor tests as it takes rapid,
of plants under a wide range of field conditions (Marcos- objective, and highly accurate and standardized
Filho, 2015; Kazim and Ibrahim, 2007) and the rate and measurements that yield reproducible vigor assessments

uniformity of seed germination and seedling growth (Zhang
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Introduction

Nematodes are non-segmented invertebrate

Abstract

Nematodes are non-segmented invertebrate animals, which are one of the major
phytosanitary problems worldwide, especially in tropical and subtropical regions,
attacking the root system of plants they removing photo-assimilates and reducing the
absorption capacity of water and nutrients of plant. In order to avoid economic losses by
reducing productivity and quality, synthetic compounds have been developed to control
nematodes. The use of these synthetic compounds, known as chemical control, has high
economic importance, being the current tool most used by farmers for control of these
individuals. Moreover, only in Brazil, the trade of these products reaches hundreds of
millions of dollars per year. This review aims to address the fundamental aspects of
nematode biology and the chemical control of the major genus (Meloidogyne, Heterodera,
and Globodera). It covers the historical evolution of the chemical control agents since its
beginning in the nineteenth century until today, their mode of action (fumigants and non-
fumigants), mechanisms of action (inhibition of the acetylcholinesterase enzyme, opening
of the chloride channel, inhibition of electron transport in the electron transport chain,
enzymatic inactivation, as a Dauer phase-inducing agent or agent that ensures the
organism remains irreversibly in the Dauer phase), the products available for each crop,
including their commercial names and forms of application.

Keywords: abamectin; carbamates; fumigants; non-fumigants; nematodes; organophosphates
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occurred approximately 150 million years ago (4).
Today, the main phytopathogenic nematodes in
economic terms are root-knot nematodes

animals (1). Parasitic-plant nematodes are small,
typically 300-1,000 um in length, although some are
up to 4 mm long, by 15-35 pum in width (2).
Nematodes possess a relatively simple anatomy
(“tube within a tube”), characterized as limbless,
cylindrical, and elongated (3).

Fossil records show that the first parasitic
relationships between nematodes and plants

Horizon e-Publishing Group

(Meloidogyne spp.), followed by cyst nematodes
(Heterodera and Globodera spp.), root lesion
nematodes (Pratylenchu spp.), the burrowing
nematode (Radopholus similis Cobb), and the stem
nematode (Ditylenchus dipsaci Filipjev) (5).

The parasitism occurs by insertion of the
stylet (spear-like structure attached to the mouth of
the nematode) into the plant tissue (6). The
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Abstract: Emergence uniformity and the time required for emergence are essential factors for obtaining
highly productive potential in plants. Factors such as sowing depth and soil moisture affect uniformity
and emergence, but little is known about the impacts of seed vigor. Thus, we determined the impacts of
seed vigor on uniformity and growth as well as development and yield in soybean (Glycine max [L.]
Merrill) plants. The treatments consisted of four vigor levels (89%, 57%, 47%, and 43%) obtained by
accelerated aging, in a randomized block design, with five replicates at three sites. Seeds with the
highest vigor level showed higher uniformity and faster emergence. Dominated plants through their
phenotypic plasticity modify stem diameter and internode length. The plants that emerged earlierhad a
larger leaf area in the three stages (V1, V4, and Ry), allowing them to accumulate more photoassimilates
in the initial stages. Consequently, these plants exhibited an increase in yield components, especially
in the number of fertile nodes and the number of pods per plant, making them more productive.

Keywords: Glycine max; emergence speed; crop system; seed quality

1. Introduction

The importance of soybean (Glycine max [L.] Merrill) is undoubted given its role as a major
source of protein in food-producing animals and its increasing significance in human consumption [1].
Recently, these considerations, along with changes to human diets (especially in developing countries),
have increased the demand for this product. In order to increase the soybean supply to meet this
demand, a larger area of land must be cultivated, leading to deforestation in the tropical forests of
South America [2].

Such an environmental liability makes it necessary for researchers to develop strategies to fill the
narrowing yield gap; through an improvement in yield, the pressure to open new fields for cultivation
would be reduced. In this sense, the use of better-quality seeds would be an efficient way to address
the challenge of increased food demand [3,4].

Like all products, seeds are also subject to quality standards for their commercialization, with
purity (physical quality) and germination (biological quality) being the main standards [4]. However,
germination data cannot be extrapolated to the field; this is mainly because germination tests assume
ideal conditions, which is contrary to the sub-optimal conditions actually present in the field [5].
Therefore, biological quality should also be measured by another concept, namely vigor, which can be
more assertive in the measurement of germination rate, uniformity, and growth [6].

Among the various vigor tests, the mean germination test evaluates the speed of emergence [5].
There are differences among seed lots with different vigor levels in terms of the time required for

Agronomy 2020, 10, 545; doi:10.3390/agronomy10040545 www.mdpi.com/journal/agronomy
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Abstract: Seed deterioration is an important topic in plant science, as the majority of cultivated
species use seeds as their means of propagation; however, due to its complexity, the process of
seed deterioration has not yet been completely elucidated. Three soybean cultivars (BMX Raio,
BMX Zeus, and DM 53i54) exposed to four distinct periods of accelerated aging (0, 3, 6 and 9 days)
in a fully randomized experimental design. Initially, vigor and germination tests were performed.
The activity of superoxide dismutase, catalase, ascorbate peroxidase enzymes, hydrogen peroxide,
malonaldehyde, DNA oxidation, macromolecules and mineral content, and Maillard reactions were
quantified in the embryonic axis. Results showed that DNA did not suffer degradation or oxidation.
In terms of consumption of reserves, only sugars were consumed, while levels of protein, starch,
and triglycerides were maintained. The Maillard reaction did show potential as an indicator of buffer
capacity of protein to ROS. Additionally, levels of catalase and ascorbate peroxidase decreased during
the aging process. Moreover, nutrient analysis showed that a high magnesium level in the cultivar
bestowed greater resilience to deterioration, which can indicate a potential function of magnesium in
the cell structure via reflex in seed aging through seed respiration.

Keywords: DNA damage; Glycine max; magnesium; Maillard reaction; lipid peroxidation; vigor;
seed deterioration

1. Introduction

Seed deterioration is an important topic in plant science, as seed is the means of propagation
for the majority of cultivated species [1]; in addition, seed deterioration has not yet been completely
elucidated due the complexity of this phenomenon [2]. Nevertheless, it is known that deterioration
leads to a reduction of seed quality, which, in turn, causes a reduction in crop yield [3,4]. Ina world
where population levels and food demand are increasing, itis imperative to improve our understanding
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Tabela Suplementar 1 - Anélise do solo dos trés locais (I, II e III) do experimento.

APENDICES

Locais

Variavel Unidade I II I

Teor de argila % 65 46 51
Teor de silte % 23 14 14
Teor de areia % 12 40 35
pH H.0 5,2 4,6 6,1
pH SMP 5,5 54 6,4
Matéria organica % 3.4 3.3 2.9
Fosforo mg/dm’ 36,5 >51 36
Potassio mg/dm’ 334 254 298
Calcio cmolc/dm? 8,06 3,74 8,63
Magnésio cmolc/dm? 1,82 1,25 2.36
Alumpinio cmole/dm? 0,2 0,9 0
Acidez potencial cmole/dm? 7,7 8,7 2.8
CTC cmolc/dm? 18,4 14,3 14,6
Saturagao de bases % 58 39 80
Saturacao por aluminio % 2 14 0
Saturagao por potassio % 4.6 4.5 5.2
Enxofre mg/dm’ 21,1 9 9,5
Boro mg/dm? 0,6 0,6 0,5
Zinco mg/dm’ 2,45 3,86 1,98
Cobre mg/dm’ 6,08 2,28 1,62
Manganés mg/dm? 43,7 35 4,6
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Figura suplementar 1 - Teor de dgua no solo. Umidade de volume (m3 / m3) na
capacidade de campo (Vm FC) e ponto de murcha permanente (Vm PWP) em diferentes

profundidades do solo (0,00-0,20 m) em trés locais (I, II e III).
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