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Resumo

Sementes de soja com alta qualidade fisiolégica sdo essenciais a obtencao de produtividade elevada e um dos fatores que afetam
a producdo de sementes é a nutricdo mineral. O objetivo neste trabalho foi avaliar o efeito da aplicacdo foliar de manganés, em
diferentes doses e estadios de aplicacao, na qualidade fisiolégica de sementes de soja, em cultivares convencionais e em suas
derivadas transgénicas RR, com distintos teores de lignina do tegumento. O ensaio foi conduzido em blocos casualizados, com
trés repeticoes e esquema fatorial 4 x 4 x 2, sendo quatro cultivares de soja, duas convencionais e suas derivadas transgénicas RR
(BRS Celeste e BRS Baliza RR; BRSGO Jataf e BRS Silvania RR), quatro doses de Mn via foliar (0; 200; 400 e 600 g Mn ha™') e dois
estadios de aplicacdo (R, e R,). A qualidade fisiolégica das sementes foi estimada, antes e apds seis meses de armazenamento,
por meio dos testes: Germinacao, Envelhecimento acelerado, Emergéncia de plantulas, Condutividade elétrica e Tetrazélio
(Viabilidade, vigor e danos mecanicos). Realizou-se também a quantificacao de lignina no tegumento das sementes. A aplicacdo
foliar de Mn proporciona incrementos na qualidade fisiolégica nas sementes de soja produzidas. Sementes das cultivares de
soja Celeste e Baliza RR apresentam melhor qualidade fisiolégica quando comparadas as de Jataf e Silvania RR. Sementes
de cultivares de soja com maior teor de lignina no tegumento ndo apresentam necessariamente melhor qualidade fisiolégica,
sendo a qualidade das sementes relacionada a outros fatores intrinsecos ao gendtipo.

Palavras-chave: Glycine max, micronutrientes, soja Roundup Ready, vigor.

Physiological quality of seeds in conventional and glyphosate-resistant soybean
produced by foliar application of manganese

Abstract

Soybean seeds with high physiological quality are essential to achieve high yields, one of the factors affecting seed production
is mineral nutrition. The aim of this study was to evaluate the effect of foliar application of manganese, with different doses and
stages of application, on the physiological quality of soybean seeds in conventional cultivars and GR descendants with different
lignin content in the seed coat. The experiment was conducted in randomized blocks with three replications and a 4 x 4 x 2
factorial arrangement consisting of four soybean cultivars, two conventional and their GR descendants (BRS Celeste and BRS
Baliza RR; BRSGO Jataf and BRS Silvania RR), four doses of Mn via foliar application (0; 200; 400 and 600 g Mn ha™') and two
stages of application (R, and R,). Before and after six months of storage, the physiological quality of seeds was estimated by
testing: germination, accelerated aging, seedling emergence, electrical conductivity and tetrazolium (Viability, vigor and mechanical
damage). Lignin contents were determined in the seed coats. The foliar application of Mn provides increased physiological
quality in soybean seeds produced. Seeds of the soybean cultivars Celeste and Baliza RR have better physiological quality when
compared with Jatal and Silvania RR. Seeds of soybean cultivars with higher lignin content in the seed coat do not necessarily
have better physiological quality, thus seed quality is related to other factors intrinsic to the genotype.

Key words: Glycine max, micronutrients, Roundup Ready soybean, vigor.

1. INTRODUCAO

Um fator limitante & obtencio de altas produtividades ¢ Apesar da importincia da nutricio mineral no
a qualidade das sementes de soja utilizadas. Scheeren etal.  rendimento e na qualidade fisiol6gica das sementes,
(2010) verificaram que a produtividade dos lotes de  estudos nesse contexto sio escassos. A recomendagio de
sementes de alto vigor pode ser 9% superior & dos de  fertilizantes para a implantacio de culturas destinadas a
sementes de baixo vigor. producio de sementes ¢ geralmente semelhante aquela
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utilizada para a producio de graos (Carvalho e Nakagawa,
2000). Na maioria das vezes essas recomendagées enfatizam
o efeito da nutri¢io mineral sobre a produtividade, nao
correlacionando a qualidade das sementes. Mondo et al.
(2012) realizaram amostragens de solo e sementes em
pontos georreferenciados, para andlise da fertilidade do solo
e potencial fisioldgico de sementes de soja, ¢ concluiram que
a correlagio entre esses fatores ¢ relevante para a tecnologia
de produgio de sementes.

Dentre os nutrientes, o manganés (Mn) é importante, pois
estd associado a sintese de clorofila e 4 ativacio enzimdrica,
dentre elas as enzimas relacionadas a formagao da lignina
presente na parede celular (Malavolta, 2006), composto
esse que pode influenciar a impermeabilidade e resisténcia
do tegumento (Capeleti et al., 2005). Os resultados sio
ainda discrepantes quanto a agio do Mn na qualidade de
sementes de soja, porém vale ressaltar que o nimero de
trabalhos ¢ limitado.

Avaliando a influéncia de diferentes fontes e modos de
aplicagio de Mn, via solo e foliar (V,eR ), sobre a produgao
de sementes de soja, Melarato et al. (2002) concluiram que
a aplicagio de Mn exerceu influéncia positiva sobre a massa
das sementes de soja e que o estado nutricional das plantas,
em relagio a0 Mn, nao influenciou o potencial fisioldgico
das sementes. J4 Mann et al. (2002), no intuito de avaliar
a influéncia da aplicagio de Mn na folha (V,, V eV ) e
no solo sobre o rendimento e a qualidade de sementes de
soja, verificaram aumentos na produtividade, germinacio,
vigor, teores de proteina e dleo das sementes e no teor de
Mn na planta, nas duas formas de aplicagio do Mn, com
maior grau de eficiéncia da aplicacio foliar.

Paralelamente a isso se tem levantado a hipétese de que
sementes de cultivares de soja transgénicas RR (Roundup
Ready®, evento GTS 40-3-2) possuem teores de lignina
superiores as convencionais (Gris et al., 2010). Fato esse que
pode afetar a resisténcia aos danos mecinicos e a qualidade
fisiolégica das sementes de soja, visto as relagdes dessas com
o teor de lignina no tegumento das sementes, conforme
relatado por Capeleti et al. (2005), Panobianco et al. (1999)
e Santos et al. (2007). Existem também relatos de que as
plantas de soja transgénica RR poderiam ser menos eficientes
no acimulo de Mn do que as convencionais ¢ que por isso
seriam mais responsivas & utilizacdo desse micronutriente
(Gordon, 2007), porém os resultados sdo ainda contrastantes
e inconclusivos quanto a produtividade (Andrade e Rosolem,
2011; Basso et al., 2011; Loecker et al., 2010; Zobiole et al.,
2010). Quanto a qualidade fisioldgica de sementes existe a
necessidade de pesquisas complementares frente & escassez
de pesquisas nesse sentido, como a de Carvalho et al.
(2012), que trabalharam com as cultivares CD 206 ¢ CD
206 RR e verificaram que as sementes de soja convencional
apresentaram potencial fisioldgico superior em relagio as da
sua derivada RR. Vale salientar que utilizaram somente um
par de convencional e RR para tal observacio.

Diante do exposto, o objetivo nesta pesquisa foi avaliar
o efeito da aplicagdo foliar de manganés, em diferentes
doses ¢ estddios de aplicagio, na qualidade fisioldgica de
sementes de soja, em cultivares convencionais e em suas
derivadas transgénicas RR, com distintos teores de lignina
do tegumento.

2. MATERIAL E METODOS

O experimento foi conduzido em Lavras, localizada na
Regido Sul de Minas Gerais, latitude 21°14’S, longitude
45°00°W Gr. ¢ 918 m de altitude. O clima, segundo a
classificacao climdtica de Képpen, ¢ Cwa, temperado chuvoso
(mesotérmico) com inverno seco e verdo chuvoso, subtropical,
com maior precipitagio em dezembro e janeiro, quando
a média mensal pode chegar a 321 mm. A precipitagao
média anual é de 1.460 mm (Dantas et al., 2007). Na 4drea
experimental (Latossolo Vermelho distroférrico), por meio
da andlise quimica do solo (0,00-0,20 m de profundidade)
foi verificado pH em H,O 5,4 e teor de Mn 5,0 mg dm™
(Mehlich 1), valor esse classificado como baixo, uma vez
que o nivel critico considerado por Ribeiro et al. (1999)
¢ 8,0 mg dm™. O preparo do solo foi constituido de
uma aragio e¢ uma gradagem. Para abertura dos sulcos de
semeadura utilizou-se tracio mecanizada. A adubacio foi
realizada no sulco com 400 kg ha' do fertilizante formulado
NPK 04-30-10 (Ribeiro et al., 1999).

As cultivares de soja utilizadas foram duas convencionais
e suas derivadas transgénicas (RR) tolerantes ao herbicida
glifosato, sendo os pares de cultivares: BRS Celeste e
BRS Baliza RR, BRSGO Jatai e BRS Silvinia RR. As
sementes foram tratadas com o fungicida formulado
Carbendazin + Thiram e inoculadas com Bradyrhizobium
Jjaponicum (inoculante turfoso na propor¢io de 1,2 milhao
de bactérias por semente). A semeadura foi realizada na
primeira quinzena de novembro e o desbaste, aos 15 dias
ap6s emergéncia das plantulas, mantendo-se 15 plantas por
metro, 300 mil plantas por hectare. Foram utilizadas quatro
linhas de semeadura, com cinco metros de comprimento,
espacadas em 0,5 m, sendo as duas externas tidas como
bordadura e as duas centrais como 4rea ttil, desconsiderando
0,5 m em cada extremidade. No controle de plantas invasoras
nio foi utilizado o herbicida glifosato, foi aplicado somente
fluazifope-P-butilico + fomesafem. Os controles das doencas e
pragas foram realizados uniformemente em todas as parcelas,
sendo utilizados os fungicidas Azoxistrobina + Ciproconazol
e Tiofanato-metilico e os inseticidas Gama-cialotrina e Beta-
ciflutrina + Imidacloprido.

Nas aplicagoes de Mn via foliar foram utilizadas quatro
doses: 0; 200; 400 ¢ 600 g Mn ha™', em aplicagdo tnica,
juntamente com adjuvante vegetal. A fonte de Mn utilizada
foi um produto comercial com garantia de Mn soltvel em
dgua de 137,50 g L. Para a dose 0 g Mn ha™' foi aplicado

220 Bragantia, Campinas, v. 73, n. 3, p.219-228, 2014



Manganés e a qualidade de sementes de soja

somente dgua e adjuvante vegetal, para todas as cultivares e
estddios de aplicagdo. Realizou-se a aplicagao do Mn via foliar
quando as plantas estavam no estddio de desenvolvimento
R, inicio do florescimento, e R,, inicio da formacio da
vagem (Fehr et al., 1971). Utilizou-se pulverizador costal
de pressao constante por CO, (2,8 kgf cm™) e consumo
de calda de 200 L ha™'. Durante a aplicacdo, a parcela foi
envolvida com biombo de lona pléstica.

Com as plantas entre R , maturidade fisiolégica, e R,
maturagao plena, a colheita foi realizada manualmente.
A secagem se deu de forma natural (ao sol), até que as
sementes atingissem teor de dgua préximo a 13% (b.u.).
A debulha foi realizada por meio de trilhadora mecénica
estaciondria de parcelas (sistema de trilha constituido por
cilindro e concavo). Para as andlises e determinacoes foram
utilizadas sementes retidas nas peneiras de crivo circular
5,5 ¢ 6 mm. Uma porcao das sementes foi separada para a
andlise inicial da qualidade fisiolégica e as restantes foram
acondicionadas em embalagens de papel multifoliado, com
capacidade de 5 kg, e armazenadas em armazém convencional
(condi¢des ndo controladas) por seis meses, entre junho e
novembro (temperatura média: 19,1 °C; umidade relativa
do ar média: 65,4%).

Para avaliagio da qualidade antes e apds o armazenamento,
as sementes foram submetidas aos seguintes testes:
Germinagao, conforme Brasil (2009) e avaliacio realizada
aos cinco dias apds a semeadura; Envelhecimento acelerado,
com o uso de caixas pldsticas tipo gerbox adaptadas com tela de
aluminio suspensa — em cada gerbox foram adicionados 40 mL
de d4gua e uma camada tinica de sementes sobre toda a tela,
em seguida foram mantidas em cAmara tipo BOD a 41 °C por
48 horas (Marcos Filho, 1999) — apés este periodo, as sementes
foram submetidas ao Teste de germina¢ao; Emergéncia de
plantulas: a semeadura foi realizada em bandejas plasticas
contendo como substrato solo + areia, na propor¢io 2:1,
umedecido a 60% da capacidade de retengio — as bandejas
foram mantidas em ciAmara a temperatura de 25 °C e
fotoperiodo de 12 horas, com avaliagoes didrias quanto a
emergéncia de plantulas normais e contagem final aos 14 dias
ap6s a semeadura — considerou-se a porcentagem final de
emergéncia (%E) e o indice de velocidade de emergéncia,
IVE (Maguire, 1962); Condutividade elétrica: foi realizada
de acordo com Vieira e Krzyzanowski (1999), com auxilio
de um condutivimetro Digimed CD-21 e os resultados
expressos em puS cm™' g'; Tetrazdlio: as sementes foram
colocadas entre papel imido por 16 h a 25 °C e em seguida
imersas em solucio de tetrazélio (Cloreto 2, 3, 5 trifenil
tetrazélio) a 0,075%, na qual as sementes permaneceram por
3 h a 40 °C, em auséncia de luz — o resultado foi expresso
pela porcentagem de viabilidade, vigor ¢ danos mecinicos
(verificados nos niveis 1 a 8), conforme Franca Neto et al.
(1998). De forma complementar, realizou-se a quantificagio
de lignina no tegumento das sementes de acordo com a
metodologia de Capeleti et al. (2005), com modificagoes.

Em laboratério, para todos os testes foram utilizadas quatro
repeti¢des com 50 sementes para cada bloco.

O delineamento experimental utilizado no campo foi
blocos casualizados (DBC), com trés blocos. Os tratamentos
foram dispostos em esquema fatorial 4 x 4 x 2, envolvendo
quatro cultivares de soja, quatro doses de Mn via foliar e dois
estddios de aplicacdo. As andlises estatisticas foram realizadas
separadamente para a qualidade fisioldgica antes e apds o
armazenamento. Os dados foram submetidos a andlise de
varidncia com auxilio do soffware Sisvar® (Ferreira, 2011),
a 5% de probabilidade pelo teste F (p<0,05). Quando a
varidvel resposta apresentou significAncia (Teste F), as médias
foram comparadas utilizando-se Scott-Knott, a 5%, ou
foram realizadas andlises de regressoes polinomiais, com a
escolha de modelos matemdticos significativos a 5%, com
maior coeficiente de determinacao.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

Em relagdo 4 qualidade fisioldgica antes do armazenamento,
pelos resultados da andlise de variancia, verificou-se que as
cultivares diferiram quanto a germinagio, envelhecimento
acelerado, condutividade elétrica, indice de velocidade de
emergéncia e danos mecanicos. Em relacio as doses houve
diferenca estatistica para germinagao, viabilidade, vigor e
danos mecénicos, jd para a fonte de varia¢io estddio de
aplicagao do Mn houve diferenca significativa somente para
viabilidade. Para as interacoes, houve efeito significativo
cultivar*dose*estddio para indice de velocidade de emergéncia
e cultivar*dose para condutividade elétrica e incidéncia de
danos mecanicos.

Para a qualidade apds o armazenamento, em relacio
a fonte de variagio cultivar houve efeito significativo
para germinacio, indice de velocidade de emergéncia e
condutividade elétrica. Para o fator doses houve diferenca
significativa apenas para germinacio, j4 para estddio de
aplicagdo nio houve significAncia em nenhuma varidvel
analisada. As interacées cultivar*estddio e dose*estddio
foram significativas para germinagio, ¢ a cultivar*estddio,
para condutividade elétrica.

Germinacao

Antes do armazenamento, quanto 4 porcentagem de
germinagao, as sementes da cultivar Baliza RR, com média
93%, foram superiores as demais, as quais nao diferiram
entre si, com os valores 90%, 90% e 89% para Celeste,
Jatai e SilvAnia RR, respectivamente. Gris et al. (2010)
constataram que as sementes das cultivares Celeste (95%) e
Baliza RR (91%) apresentaram porcentagens de germinacio
superiores as obtidas por Silvinia RR (82%) e Jatai (76%).
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Em relagio as doses observou-se efeito quadrético
(Figura 1a). Com a utilizacdo da dose 0 g Mn ha™', a
germinacdo foi 88,61%, mas com o aumento das doses
houve incremento na germinagio das sementes de soja
produzidas, até a dose 335 ¢ Mn ha™', com a qual o valor
mdximo foi atingido (91,97%), o que ressalta a importancia
da nutri¢do mineral com Mn para obtengio de sementes de
alta qualidade. Mann et al. (2002) verificaram aumentos
na germinagio nas duas formas de aplicacio do Mn, solo e
foliar, com maior grau de eficiéncia da aplicagio nas folhas,
porém o mesmo ndo foi observado por Melarato et al. (2002).
J4 Mondo et al. (2012) constataram correlagio negativa
entre teor de Mn no solo e a germinacio das sementes de
soja produzidas.

A partir da dose 335 g Mn ha™ verificou-se efeito negativo
da utiliza¢do do Mn foliar (Figura 1a), possivelmente
relacionado ao efeito fitotdxico provocado pelo micronutriente
nas dosagens mais elevadas.

Quanto & germinagio apds o armazenamento, em relagio
A interagdo cultivar*estddio, com a aplicagio do Mn foliar
no estadio R, as sementes das cultivares Celeste e Baliza RR,
com médias de germinagio 86% e 84%, respectivamente,
foram superiores a Jataf (82%) e Silvania RR (80%).
Com a aplicagao no estddio R, o resultado verificado foi
semelhante, com Celeste (88%) e Baliza RR (86%) com
médias maiores em relacio as demais, Silvinia RR (80%)
e Jatal (75%), que diferiram entre si. O que se alinha, em
parte, ao observado antes do armazenamento: que a cultivar
Baliza RR apresentou média superior as demais. Entre os
estddios de aplicacdo do Mn em cada uma das cultivares de
soja, a Unica diferenca detectada foi na cultivar Jatai, com
média superior para a aplicagio realizada em R, com 82%,
em relagio a R, com 75%.

Por meio dos resultados da interacio dose*estddio
(Figura 1b), verificou-se efeito linear das doses de Mn foliar
quando aplicadas em R e quadrdtico quando aplicadas em
R,, sobre a germinagio das sementes. Quando o Mn foliar foi
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aplicado no estddio R, a germinagao média sem a utilizagio
do micronutriente foi 79%, ao passo que com a aplicagio do
Mn foliar o percentual de germinagao aumentou de forma
linear, atingindo 86% com 600 g Mn ha™' (Figura 1b),
ratificando a influéncia do Mn no aumento da germinacio
das sementes de soja. Em relagao a aplicagio no estddio R,
na dose 0 g Mn ha™ o valor médio foi 79%, mas em sementes
produzidas com a utilizagio do Mn, a germinagio foi maior,
alcancando 86% e 87% quando foram aplicadas as doses 200
¢ 300 g Mn ha™!, respectivamente, sendo o valor méximo,
87,5%, proporcionado pela dose 323,94 g Mn ha™' — a
partir dessa dose os efeitos foram decrescentes (Figura 1b).

Uma possibilidade para o comportamento diferencial entre
R, inicio do florescimento, e R, inicio da formagio da vagem,
seria o intervalo entre os estddios de aplicagio do Mn foliar e
o aciimulo de reservas nas sementes. A aplicagio em R, é mais
préxima ao enchimento das sementes, por isso uma quantidade
maior do micronutriente possivelmente translocou-se até as
sementes, sendo que até a dose 323,94 ¢ Mn ha™ o efeito foi
positivo na germinagio e, a partir dela, negativo (Figura 1b).
Provavelmente pelo efeito fitotéxico promovido pelo maior
acimulo nas doses mais altas. Porém com a aplicagio em R,
o efeito foi linear, obtendo-se incrementos na germinacio
mesmo com doses mais elevadas.

Em relagdo aos estddios de aplica¢do em funcio das
doses de Mn foliar, as diferengas significativas foram com
as doses 200 e 600 g Mn ha™'. Com 200 g Mn ha™, a
germinagio média observada em R,, 87%, foi superior a
verificada em R, 81%. Porém essa situagdo se inverteu com
600 g Mn ha™', sendo a média constatada em R, 86%,

maior que a observada em R,, 82%.
Envelhecimento acelerado
Em relagdo ao vigor antes do armazenamento, estimado

pelo teste de envelhecimento acelerado, as sementes da
cultivar Baliza RR apresentaram maior vigor (94%) em
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Figura 1. Equagio de regressio para os resultados de germinagio de sementes de soja, porcentagem de plantulas normais aos cinco dias,
antes do armazenamento (a) em funcao de doses de Mn foliar e apds 0 armazenamento (b) em fungio de doses e estddio de aplicacio de Mn

foliar. *significativo a 5% de probabilidade pelo teste F.

222 Bragantia, Campinas, v. 73, n. 3, p.219-228, 2014



Manganés e a qualidade de sementes de soja

relagio as demais cultivares, que nio diferiram entre si,
com os valores 91, 91 ¢ 90% para Celeste, Jatai e Silvania
RR, respectivamente, resultados esses semelhantes aos de
germinacdo. Existe diferenca quanto ao vigor das sementes
das cultivares, sendo essa caracteristica inerente a cada
genoétipo. Gris et al. (2010) observaram que tanto na
germinagdo quanto no envelhecimento acelerado, com o
retardamento da colheita, sementes das cultivares Celeste
e Baliza RR obtiveram maiores médias em relacio as de
Jatai e Silvania RR.

As doses e os estddios de aplicacio de Mn nao afetaram
o vigor das sementes, estimado por meio do envelhecimento
acelerado. O mesmo foi constatado por Melarato et al.
(2002), no entanto Mann et al. (2002) verificaram maior
vigor com a utilizacdo de Mn aplicado via solo e foliar para
a cultivar Garimpo.

Porcentagem de emergéncia

A porcentagem de emergéncia de plantulas nao foi
afetada por nenhuma das fontes de variagio, tanto antes
quanto apds o armazenamento, com médias gerais 98%
e 97%, respectivamente. Mann et al. (2002) também nao
verificaram diferenga entre os tratamentos com Mn para
porcentagem de emergéncia.

indice de velocidade de emergéncia (IVE)

Pelos resultados obtidos antes do armazenamento,
apresentados na figura 2, referentes ao indice de velocidade de
emergéncia (IVE), verificou-se que a aplicacio foliar de Mn
no estddio R, proporcionou diferencas significativas apenas
nas plantulas da cultivar Celeste. O modelo que se ajustou
aos dados foi de terceiro grau, sendo o maior IVE (13,68)
atingido com a dose 130,34 g Mn ha™', demonstrando-se
que a aplicagio de Mn com doses préximas a esse valor pode
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incrementar o vigor das sementes, visto que, sem a utilizagio
do micronutriente, o IVE obtido pelas plantulas dessa
cultivar foi 12,76 (Figura 2a). Jd no estddio R, (Figura 2b),
o efeito das doses de Mn foi significativo para Baliza RR e
Silvinia RR, porém com tendéncias distintas. Para Baliza
RR, o comportamento foi quadratico, partindo de 12,83 ¢
alcancando o IVE mdximo, 13,89, com 364,18 g Mn ha™.
Em R, as doses de Mn foram significativas para Celeste e, em
R, para Baliza RR, por se tratarem de cultivares derivadas,
sugere-se uma possivel relaio da resposta ao Mn condicionada
ao gendtipo. Os efeitos do Mn também foram significativos
para plantulas de Silvinia RR: com a aplicacio realizada em
R, a tendéncia foi de terceiro grau. Sem a aplicagio de Mn,
o IVE foi 11,60 mas, com o advento da aplica¢ao, atingiu o
valor médximo, 12,66, com 162,79 ¢ Mn ha™' (Figura 2b).

A maior velocidade na emergéncia ¢ um componente
relevante para o vigor das sementes pelo fato de proporcionar
um répido estabelecimento das plantulas. Sementes com maior
IVE possuem melhor desempenho e, consequentemente,
maior capacidade de resistir a estresse que porventura possa
ocorrer (Dan et al., 2010).

Para as plantulas da cultivar Celeste, com a aplicacio
de Mn realizada no estddio R, o menor IVE (12,606) foi
proporcionado pela dose 402,99 g Mn ha™' (Figura 2a).
Com a aplicagao realizada em R, para Silvinia RR, o IVE
minimo (11,92) foi obtido com 438,20 g Mn ha™' e, para
Baliza RR, doses maiores que 364,18 g Mn ha™ ocasionaram
efeitos negativos sobre o IVE (Figura 2b). Assim, de um
modo geral, doses mais elevadas, acima de 400 g Mn ha™,
sdo desnecessdrias e com efeito negativo sobre o vigor das
sementes de soja produzidas.

Quanto as cultivares em funcio das doses e estddios de
aplicagao (Tabela 1), observou-se que para aplicacdo em
R, com a dose 0 g Mn ha™' nao houve diferenca entre as
cultivares. As plantulas das cultivares Baliza RR e Celeste
foram superiores as de Jatai e SilvAnia RR, com 200 e

13 _ 5 [m] q
=P . A - LA —TA
11
y (Bal) = -0,000008x** + 0,005827x* + 12,838 R? = 0,624

10 + vy (Sil) = 0,00000007x** - 0,000063x** + 0,014889x* + 11,606 R? =1

9 T T T T T 1
0 100 200 300 400 500 600

g Mn ha™'
& BalizaRR @ Celeste A Jatai O Silvania RR
—— Baliza RR - -— Silvania RR

Figura 2. Equacio de regressio para os resultados de indice de velocidade de emergéncia (IVE) de plantulas de soja antes do armazenamento,
em fungdo de doses de Mn foliar aplicadas as plantas produtoras de sementes em diferentes estddios e cultivares. *significativo a 5% de

probabilidade pelo teste E
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600 g Mn ha™', com 400 g Mn ha™', Baliza RR foi superior.
Em relacdo 2 aplicagio em R, coma dose 200 g Mn ha™,
plantulas de Baliza RR obtiveram o IVE mais elevado. Fato
esse também verificado com 400 ¢ Mn ha™, seguida de
Celeste, com desempenhos superiores a Jatal e SilvAnia RR.
De forma geral, plantulas de Baliza RR e Celeste apresentaram
IVEs superiores as de Silvinia RR e Jatai.

Em relagio aos estddios de aplicacio em fungio das
cultivares de soja e doses de Mn foliar, as diferencas
significativas foram observadas para Baliza RR com 400 g
Mn ha™!, sendo o IVE obtido com a aplicagao em R, (14,31)
superior ao verificado em R, (13,21). Nessa mesma dose,
para sementes de Celeste, a média em R, (12,97) foi superior
a verificada em R (12,01), porém, com a dose 200 g Mn
ha™!, o IVE em R, (13,37) foi maior que em R, (12,39).

Apés o armazenamento, o indice de velocidade de
emergéncia (IVE) variou entre as cultivares, sendo o maior
valor verificado para plantulas da cultivar Baliza RR (14,02),
superior aos da Celeste (13,31), SilvAnia RR (12,66) e Jatai
(11,96), que diferiram entre si. O que corrobora o observado
antes do armazenamento quanto a diferenca de vigor entre

0s genotipos.

Condutividade elétrica

Antes do armazenamento, quanto aos resultados da
interagao cultivar*dose para condutividade elétrica, entre as
doses de Mn foi verificada diferenca estatistica somente para
as sementes da cultivar Celeste (Figura 3a). O efeito foi de
terceiro grau, sendo o menor valor (46,91 ps cm™ g™!) obtido
com 120,89 g Mn ha™'. Para essa cultivar, a utilizagio de
Mn foliar favoreceu a obtengao de sementes com alto vigor,
como verificado também para o IVE, cujo valor maximo foi
obtido com 130,34 g Mn ha™' (Figura 2a). Melarato et al.
(2002) constataram menores valores de condutividade elétrica
nos tratamentos que receberam aplicagio de Mn via foliar.

Sementes da cultivar Celeste apresentaram maior
condutividade elétrica com doses elevadas de Mn, com
valor mdximo atingido com 536,88 g Min ha™' (Figura 3a).
Isso, relacionado a uma qualidade inferior dessas sementes
com doses maiores, pois o menor IVE para essa cultivar foi
com 402,99 g Mn ha™! (Figura 2a). A maior condutividade
elétrica em doses mais elevadas, entre 400 e 600 g Mn ha™!,
pode dever-se a um excesso do micronutriente nos lixiviados
ou a um possivel distirbio provocado por essa quantidade de
Mn, fatos que podem estar relacionados & qualidade inferior

Tabela 1. Indice de velocidade de emergéncia (IVE) de plantulas de diferentes cultivares de soja, antes do armazenamento, em fungio dos
estddios e doses de Mn foliar aplicadas as plantas produtoras de sementes

Estadios Cultivares =

Baliza RR 13,01 a

R Celeste 12,76 a

! Jatai 11,96 a
Silvania RR 12,60 a

Baliza RR 12,97 a

R Celeste 13,45 a

& Jatai 11,71 b
Silvania RR 11,60 b

Doses de Mn foliar*

200 400 600
13,38 a 1321 a 13,85a
13,37 a 12,01 b 13,35 a
11,86 b 11,92b 12,21b
12,03 b 12,00 b 12,36 b
13,27 a 1431 a 13,34 a
12,39 b 1297 b 12,62 a
11,98 b 12,15 ¢ 1212 a
12,62 b 11,88 c 12,65 a

*Médias seguidas da mesma letra na coluna nio diferem entre si, a 5% de probabilidade, pelo teste de Scott-Knott.

b
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o 454 T
©
8 40
Ig 35 vy (Cel) = -0,0000006x** + 0,000592x?* - 0,116833x* + 53,451 R? =1
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-g 30 T T T T T 1
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g Mn ha”
¢ BalizaRR @ Celeste A Jatai O Silvania RR - Celeste

100 -

%

y (Vb) = -0,00001x?* + 0,008917x* + 97,075 R? = 0,949

92 - y (Vg) = -0,000019x** + 0,016167x* + 94,691 R? = 0,967
90 T T T T T 1
0 100 200 300 400 500 600
g Mn ha'

 Viabilidade (Vb) @ Vigor (Vg) —— Viabilidade - -- Vigor

Figura 3. Equacio de regressio para os resultados de condutividade elétrica (a) e viabilidade (Vb) e vigor (Vg) obtida no teste de tetrazdlio (b)
antes do armazenamento, em funcio de doses de Mn foliar aplicadas as plantas produtoras de sementes. *significativo a 5% de probabilidade

pelo teste E
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das sementes obtidas com dosagens mais altas, conforme
verificado nos testes fisiologicos em geral.

Em relacdo 4 condutividade elétrica das sementes das
cultivares em funcio das doses, foi constatada diferenga
entre os materiais em todas as doses de Mn foliar (Tabela 2).
A cultivar Baliza RR apresentou menores valores de
condutividade elétrica em todas as dosagens, exceto na
dose 200 g Mn ha™!, na qual Celeste obteve o menor valor,
seguida de Baliza RR e, posteriormente, de Jatai e Silvania
RR, que nio diferiram entre si. Esse fato estd associado a
qualidade fisiolégica das sementes da cultivar Baliza RR,
que em geral foi superior.

Apés o armazenamento, em se tratando da interagio
cultivar*estddio (Tabela 3), quando as aplicagoes se deram no
estadio R , as sementes da cultivar Baliza RR apresentaram
maior vigor, com menor valor de condutividade elétrica em
relacio as demais, que diferiram entre si. Com as aplicacdes
realizadas em R,, a menor condutividade elétrica também
foi observada nas sementes de Baliza RR, distinta de Celeste,
cujos valores foram inferiores aos obtidos nas sementes das
cultivares Jatai e SilvAnia RR.

De um modo geral, quanto a diferenca entre as cultivares,
sementes da cultivar Baliza RR apresentaram valores de
condutividade elétrica inferiores, seguidos pelos da Celeste
e, posteriormente, pelos da Jatai e da Silvinia RR, com
valores maiores (Tabela 3). Essa verificagiao corrobora a
observacio de distintas qualidades fisiolégicas das sementes,
entre as cultivares, quanto a germinacio e IVE. Baliza
RR apresentou sementes de melhor qualidade fisioldgica,
seguidas pelas de Celeste, e superiores as de Jatai e de SilvAnia
RR, demonstrando a relagio entre a menor condutividade
elétrica, consequéncia de membranas mais organizadas e,

Tabela 2. Condutividade elétrica (uS cm™ g™') de sementes de
cultivares de soja nas diferentes doses de Mn foliar

Doses de Mn foliar*

Cultivares

0 200 400 600
Baliza RR 50,98 a 55,55 b 49,68 a 53,31 a
Celeste 53,45 a 48,74 a 61,26 b 60,87 b
Jatai 67,07 b 62,41 c 60,28 b 64,72 b
Silvania RR 57,02 a 64,99 c 60,65 b 5795 a

*Médias seguidas da mesma letra na coluna nio diferem entre si, a 5% de probabilidade,
pelo teste de Scott-Knott.

Tabela 3. Condutividade elétrica (uS cm™ g™') de sementes de
cultivares de soja produzidas com aplicagio de Mn foliar em diferentes
estddios, apds 0 armazenamento

Estadio Baliza RR  Celeste Jatai Silvania RR
R, 59,48 Aa 70,35 Ba 74,31 Ca 78,69 Da
R 64,87 Ab 70,19 Ba 73,82 Ca 75,96 Ca

3

*Médias seguidas da mesma letra maitscula na linha e mintscula na coluna nio diferem
entre si, a 5% de probabilidade, pelo teste de Scott-Knott.

assim, de menores quantidades de lixiviados liberados para
o meio externo — maior qualidade fisiolégica das sementes.

Os vigores mais elevados das sementes das cultivares Baliza
RR e Celeste, em relagio aos das sementes de Jatai e Silvania
RR, mesmo apds o armazenamento, foram independentes do
teor de lignina nos tegumentos dessas sementes. Reiterando
a observa¢io da relagio da qualidade fisiolégica das sementes
com fatores inerentes a cada gendtipo, que nio somente
relacionados ao teor de lignina no tegumento das sementes.

A Unica diferenca estatistica entre os estddios de aplicagio
em cada uma das cultivares, para condutividade elétrica, foi
constatada na cultivar Baliza RR, com o valor em R inferior
ao verificado em R, (Tabela 3).

De acordo com Vieira e Krzyzanowski (1999), para
lotes de sementes de soja com alto vigor, os valores de
condutividade elétrica devem estar situados, no maximo, até
70-80 uS cm™ g™, porém com forte tendéncia a apresentarem
médio vigor. No presente trabalho, em todas as cultivares
os valores verificados estavam abaixo de 80 uS cm™ g,
mesmo apds 0 armazenamento, porém ¢ interessante salientar
que na cultivar Silvinia RR, cujas sementes apresentaram
menor vigor, os valores foram préximos a 80 pS cm™ g
apds o armazenamento (Tabela 3), o que corrobora valores
observados também para Jatai. Isso refor¢a a observagio de
que sementes com valores de condutividade elétrica entre
70-80 pS cm™ g! apresentam forte tendéncia ao médio
vigor. Para sementes de Baliza RR, cujo vigor foi alto, os
valores de condutividade elétrica antes do armazenamento
nao superaram 55,55 uS cm™' g e, apds o armazenamento,
65,00 uS cm™ g, sugerindo dessa maneira que valores
abaixo ou nesse intervalo possam estar associados somente
a sementes com alto vigor.

Tetrazédlio

Na figura 3b estdo apresentados os resultados de
viabilidade e de vigor obtidos no teste de tetrazdlio antes
do armazenamento. Em relacio ao fator dose de Mn,
o modelo que melhor se ajustou aos dados, tanto para
viabilidade quanto para vigor, foi o de segundo grau. Os
valores mdximos de viabilidade e vigor foram 99,06% e
98,13%, respectivamente, com as doses 445,85 ¢ 425,44 ¢
Mn ha™'. Esses valores méximos de viabilidade e vigor em
fungio das doses de Mn nio apresentaram relagio com as
demais caracteristicas avaliadas — forma geral, doses acima
de 400 g Mn ha™' nao incrementaram a qualidade fisiolégica
das sementes.

Constatou-se uma inclina¢io da curva mais acentuada
entre as doses 0 ¢ 200 g Mn ha™, indicando uma maior
diferenga entre essas doses, tanto para viabilidade quanto para
vigor (Figura 3b). A partir de 200 g Mn ha, a inclinagao
foi mais suave, devido 2 menor diferenca entre as demais
doses. A inclinago entre as doses 0 ¢ 200 g Mn ha™ foi mais
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proeminente quanto ao vigor em relagio a viabilidade. O
incremento no vigor das sementes com a utilizagao dessa
dose de Mn foliar correlaciona-se ao observado em outros
testes de vigor, como IVE e condutividade elétrica, além de
aos resultados obtidos por Mann et al. (2002).

Para viabilidade houve diferenca significativa entre
os estddios de aplicagao, sendo o valor observado em R,
98,70%, superior ao obtido em R, 97,87%. Nota-se que,
independentemente do estddio de aplicacio, as sementes
apresentaram alta viabilidade.

Nao foi possivel estabelecer uma relagao, quanto a
diferenca da qualidade fisioldgica das sementes, entre a
cultivar convencional e sua derivada transgénica RR, como
Carvalho et al. (2012) constataram.

Danos mecanicos

Pelos resultados de danos mecénicos estimados por meio
do teste de tetrazdlio, referente 2 interacio cultivares*doses
(Figura 4), foi constatado efeito significativo das doses
em todas as cultivares. Com tendéncia quadritica para
Baliza RR, Jatai e SilvAnia RR e efeito linear para Celeste.
Na auséncia da aplicagio de Mn foliar, nas sementes da
cultivar Baliza RR a incidéncia de danos mecinicos foi
26,24%, mas com a utilizacio de Mn foliar esses valores
reduziram. Com a utilizagio de 200 g Mn ha™!, o valor caiu
para 6,89%, o valor minino (3,32%) foi verificado com a
dose 386,21 g Mn ha™'. Comportamento semelhante foi
observado para Jatai e Silvinia RR, cujos valores partiram
de 13,97% e 21,37%, respectivamente, sem a aplicagio de
Mn, e atingiram, com 200 g Mn ha™, os valores de 6,12%
e 10,76%, com incidéncia minima de 2,72% e de 7,58%,
alcancada com 526,78 e 424,5 g Min ha™, respectivamente.
Vale salientar que a debulha mecanica favorece a incidéncia
de danos mecanicos.

Foi observada uma maior inclina¢io das curvas entre os
pontos 0 e 200 g Mn ha™ devido a uma maior diferenca
entre essas doses para Baliza RR, Jatai e Silvinia RR ¢ uma
inclina¢do mais suave entre as doses subsequentes. Para a
cultivar Celeste foi verificado efeito linear — quanto maior a
dose de Mn foliar, menor foi a incidéncia de danos mecinicos
(Figura 4), explicitando assim o efeito da aplicagao foliar de
Mn sobre a incidéncia de danos mecinicos em sementes de
soja, fato esse que possivelmente influenciou no incremento
de germinagio e de vigor relatados anteriormente com o
uso do micronutriente.

Entre as cultivares, as maiores médias de danos mecAnicos
foram verificadas nas sementes de Silvinia RR (Tabela 4),
0 que contribuiu para o comprometimento da qualidade
delas, visto que, de maneira geral, as sementes dessa
cultivar apresentaram qualidade inferior, conforme relatado
anteriormente.

y (Bal) = 0,000021x** - 0,016221x* + 5221 R? = 0,986

N 6 y (Cel) = -0,001948x* + 3,562 R? = 0,638

;\’8 5 > y (Jat) = 0,000007x** - 0,007375x* + 3,872 R? = 0,903
b 4 o .. y (Sil) = 0,00001x2* — 0,00849x* + 4,736 R? =0,995
= -

=
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g Mn ha™
& BalizaRR @ Celeste A Jatai O Silvania RR
—— BalizaRR ----- Celeste — — Jatai - -— Silvania RR

Figura 4. Equacio de regressio para danos mecinicos verificados
em sementes de soja no teste de tetrazdlio (1-8), em funcao de doses
de Mn foliar aplicadas as plantas produtoras de diferentes cultivares.
*significativo a 5% de probabilidade pelo teste F; **transformados
emA/x+1.

Tabela 4. Porcentagem de danos mecinicos nas sementes de cultivares
de soja nas diferentes doses de Mn foliar, verificada no teste de tetrazélio

Doses de Mn foliar*

Cultivares
0 200 400 600
Baliza RR 27,00 b 6,33 a 5,00 a 8,66 b
Celeste 14,33 a 6,66 a 7,33 a 6,33 a
Jataf 15,00 a 5,00 a 533a 2,66 a
Silvania RR 21,66 b 11,66 b 7,66 a 10,33 b

*Médias seguidas da mesma letra na coluna nio diferem entre si, a 5% de probabilidade,
pelo teste de Scott-Knott. As médias originais foram apresentadas, mas os dados foram
comparados em func¢io dos dados transformados (Transformagao em ~/x + 7).

Teor de lignina no tegumento

O teor médio de lignina no tegumento das sementes
diferiu entre as cultivares, sendo superior em BRS Silvania
RR, com 0,5954 g%, seguido de BRSGO ]Jatai, com
0,5364 g%, BRS Baliza RR, com 0,4171 g%, ¢ BRS Celeste,
com 0,3132 g%.

Na cultivar com maior teor de lignina no tegumento,
Silvinia RR, foi verificada, em geral, maior incidéncia de
danos mecénicos (Tabela 4). J4 na cultivar Celeste, cujo teor
de lignina foi o menor, a incidéncia de danos mecinicos
nas sementes esteve sempre entre as inferiores. No entanto,
quanto 2 relagdo entre teor de lignina no tegumento das
sementes ¢ resisténcia aos danos mecénicos, Capeleti et al.
(2005) constataram uma relacio direta entre essas duas
caracteristicas, sugerindo que teor de lignina acima de
0,4 g% no tegumento pode ser um indicador razodvel
de resisténcia a danos mecinicos, porém estimaram essa
resisténcia a danos por meio do teste do péndulo proposto
por Carbonell e Krzyzanowski (1995).

Quanto a relagio entre alto teor de lignina presente
no tegumento ¢ alta qualidade fisiolégica das sementes de
soja, essa ndo foi constatada no presente trabalho, pois na
cultivar que apresentou maior teor de lignina no tegumento,
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Silvania RR, com 0,5954 g%, foi verificada menor qualidade
fisiolégica das sementes, em geral, tanto antes quanto ap6s
o armazenamento. Na cultivar Baliza RR, que apresentou
sementes com melhor qualidade fisiolégica antes e apds
0 armazenamento, o teor de lignina foi de 0,4171 g%,
inferior ao obtido em Silvdnia RR e ao obtido em Jatai.
Dessa forma, o teor de lignina no tegumento das sementes
de soja, isoladamente, pode nao ser um indicativo suficiente
para inferéncia da possivel qualidade das sementes de
determinada cultivar, sendo essa qualidade influenciada por
outros fatores inerentes ao gendtipo, porém sio necessdrios
mais estudos nesse sentido.

No entanto, autores relataram associa¢io entre alta
qualidade fisiolégica de sementes de soja com o alto teor de
lignina presente no tegumento, a exemplo de Panobianco et al.
(1999) e Santos et al. (2007). Menezes et al. (2009) verificaram
correlagio positiva entre teor de lignina e porcentagem de
plantulas normais no teste de envelhecimento e correlagao
negativa para velocidade de germinagio.

Panobianco et al. (1999) verificaram valores mais altos
de condutividade elétrica em sementes de soja com baixo
teor de lignina no tegumento. Porém essa relagio nio foi
observada na presente pesquisa, visto que nas sementes das
cultivares Baliza RR e Celeste, cujos valores de condutividade
elétrica foram menores em geral, também foram constatados
teores menores de lignina em relagio s cultivares Jatal e
Silvania RR.

Neste ensaio, o alto teor de lignina no tegumento das
sementes pode nio ter sido relacionado 2 alta qualidade
das sementes por a colheita ter sido realizada quando as
plantas se encontravam entre R, maturidade fisioldgica, e
R,, maturagio plena, nao sofrendo assim com estresses que
poderiam ocorrer com o retardamento da colheita, a exemplo
de chuva na pré-colheita, visto que uma das caracteristicas
da lignina é a impermeabilidade (Mcdougall et al., 1996).
Porém Gris et al. (2010), mesmo com atraso na colheita
(R8 + 20), verificaram maior qualidade fisioldgica nas
sementes de Baliza RR e Celeste em relacao as de Silvania
RR e Jatai, o que reforga, assim, a relagdo entre qualidade
fisiolgica e o gendtipo relatada anteriormente.

4. CONCLUSAO

A aplicagio foliar de Mn proporciona incrementos na
qualidade fisiolégica das sementes de soja produzidas.

Sementes das cultivares de soja BRS Celeste ¢ BRS
Baliza RR apresentam melhor qualidade fisiolégica quando
comparadas as de BRSGO Jatai e BRS Silvania RR.

Sementes de cultivares de soja com maiores teores de
lignina no tegumento nio apresentam necessariamente
melhor qualidade fisioldgica, sendo a qualidade das sementes
relacionada a outros fatores intrinsecos ao genétipo.
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