Alteracoes isoenzimaticas em sementes de cultivares de soja
em diferentes condicdes de armazenamento
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Resumo — O objetivo deste trabalho foi determinar alteragdes fisiologicas e isoenzimaticas em sementes de
genotipos de soja, em diferentes condi¢cdes de armazenamento. Utilizou-se o delineamento experimental
inteiramente casualizado com quatro repeti¢des, em arranjo fatorial com seis cultivares de soja (TMG 1176,
TMG 1179, TMG 132, TMG 133, TMG 115 ¢ GB 874) e cinco periodos de armazenamento (0, 2, 4, 6 ¢
8 meses), em dois ambientes de armazenamento (camara fria e seca, a 10°C e 50% de umidade relativa; e
armazém convencional, em condi¢des nao controladas). A qualidade fisiologica foi avaliada por meio de testes
de germinagdo, de envelhecimento acelerado e de frio. As expressdes isoenzimaticas determinadas foram as de
malato desidrogenase (MDH), alcool desidrogenase (ADH), esterase (EST), isocitrato liase (ICL), superoxido
dismutase (SOD) e peroxidase (PO). Sementes de soja armazenadas em camara fria e seca conservaram sua
qualidade fisiologica. Apods seis meses de armazenamento, em condi¢cdes ndo controladas, a qualidade das
sementes e as atividades isoenzimaticas de MDH, ADH, EST, ICL, SOD e PO diminuiram. No armazenamento
em camara fria e seca, ndo ocorreu alteragdo nas sementes. Os gendtipos de soja apresentam diferentes niveis
de tolerancia ao armazenamento e expressdes isoenzimaticas.

Termos para indexagdo: Glycine max, camara fria, enzimas, potencial de armazenamento.

Isozyme alterations in soybean cultivar seeds at different storage conditions

Abstract — The objective of this work was to determine the physiological and isozyme alterations in seeds of
soybean genotypes, under different storage conditions. A completely randomized experimental design was used
with four replicates, in a factorial arrangement with six soybean cultivars (TMG 1176, TMG 1179, TMG 132,
TMG 133, TMG 115, and GB 874) and five storage times (0, 2, 4, 6, and 8 months), in two storage environments
(acold and dry chamber, at 10°C and 50% relative humidity; and a conventional warehouse, under uncontrolled
conditions). Physiological quality was evaluated by the germination, accelerated aging, and cold tests. Isozyme
expressions of malate dehydrogenase (MDH), alcohol dehydrogenase (ADH), esterase (EST), isocitrate lyase
(ICL), superoxide dismutase (SOD), and peroxidase (PO) were determined. Soybean seeds stored in cold and
dry chambers maintained their physiological quality. After six months storage under uncontrolled conditions,
seed quality and isozyme expressions of MDH, ADH, EST, ICL, SOD, and PO lowered. There was no alteration
on seed stored in cold and dry chambers. Soybean genotypes show different tolerance levels to storage and
isozyme expression.

Index terms: Glycine max, cold chamber, enzymes, storability.

Introducao

Para a obteng¢do de produtividade satisfatoria da
soja, € necessaria a utilizagdo de sementes com elevada
qualidade, entre outros fatores. Scheeren et al. (2010)
verificaram que a produtividade resultante de lotes de
sementes com alto vigor, pode ser 9% superior a de
sementes com baixo vigor.

No periodo pos-colheita, as sementes necessitam
de armazenamento em condicdes e embalagens

adequadas, para a manutencdo da qualidade até o
momento da semeadura. Em algumas regides do
Brasil, em geral, as condi¢des ambientais sdo adversas
para o armazenamento de sementes, em razdo de
altas temperaturas que podem estar associadas com
elevada umidade relativa do ar. Lima et al. (2014)
constataram que o ambiente natural ndo ¢ indicado para
o armazenamento de sementes de girassol. Forti et al.
(2010) verificaram evolugdo dos danos por umidade e,
consequentemente, diminui¢ao do potencial fisioldgico
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durante o armazenamento, efeitos estes que sdo
maiores nas sementes armazenadas em ambiente ndo
controlado e menores nas armazenadas em camara fria
—a 65% de umidade relativa (UR) e 10°C. Vieira et al.
(2013a) concluiram que o armazenamento a 25°C por
12 meses reduziu o potencial fisiologico de sementes
de soja, e que a qualidade fisiologica foi mantida a
10°C (45 a 50% UR do ar).

Além da temperatura, da umidade relativa do ar do
armazém e do teor de 4gua na semente, a manuten¢ao
da qualidade das sementes em armazenamento
também ¢ influenciada por diferencas entre genotipos
quanto ao nivel de germinacdo e de vigor ao longo do
armazenamento (Martins-Filho et al., 2001). Portanto,
o periodo de viabilidade da semente depende tanto de
caracteristicas genéticas quanto de efeitos ambientais,
durante as fases de desenvolvimento, colheita,
processamento e armazenamento (Gris et al., 2010).

Atualmente, hd preocupagdo quanto a selecdo
de gendtipos de soja cujas sementes tenham maior
potencial de armazenamento, para que a qualidade
fisiologica se mantenha até o momento da semeadura.
No entanto, estudos que relacionam diferentes niveis
de tolerancia ao armazenamento entre cultivares de
soja e suas causas s30 escassos. Assim, o estudo da
expressao de isoenzimas, ao longo do armazenamento,
pode ser util.

Avila et al. (2012) verificaram que o vigor e
a viabilidade apresentaram tendéncia contraria a
atividade dos agentes antioxidantes, ao longo do
envelhecimento acelerado, até 48 horas. Vieira et al.
(2013b) observaram que as atividades da malato
desidrogenase (MDH) e esterase (EST) diminuiram
apos o sexto més de armazenamento de sementes de
soja, com o desaparecimento das bandas, nas sementes
armazenadas aos 9 e 12 meses de armazenamento
a 25°C. Para a glutamato desidrogenase, esta
redugcdo so6 foi constatada a partir de nove meses
de armazenamento. As analises enzimaticas foram
sensiveis quanto ao potencial fisiologico, o que
indica o inicio da deterioracdo das sementes, em
consequéncia do periodo de armazenamento. Timoteo
& Marcos Filho (2013) constataram que o potencial
de armazenamento ¢ variavel, conforme o genétipo de
milho, e que a associagdo entre germinacgdo, vigor €
atividade de isoenzimas permite avaliar tal parametro
com seguranca. H4 escassez de informagdes quanto
ao potencial de armazenamento de sementes de soja e
suas alteragcdes bioquimicas durante o processo.
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O objetivo deste trabalho foi determinar alteragoes
fisiologicas e isoenzimaticas em sementes de genotipos
de soja, em diferentes condigdes de armazenamento.

Material e Métodos

O armazenamento das sementes sob condi¢des ndo
controladas (armazém convencional) foi realizado na
empresa Sementes Arco fris, em Alto Gargas, Estado
do Mato Grosso, Brasil. O armazenamento em camara
fria e seca (10°C e 50% UR) e as analises fisiologicas
e bioquimicas das sementes foram realizados no
Laboratorio Central de Analise de Sementes, da
Universidade Federal de Lavras (Ufla), Lavras, MG.

Foram utilizadas as seguintes cutivares de soja:
TMG 1176 RR, TMG 1179 RR, TMG 132 RR,
TMG 133 RR, TMG 115 RR e GB 874 RR. As sementes
foram produzidas em condigdes edafoclimaticas
semelhantes, na fazenda da empresa Sementes Arco
fris, em Alto Gargas, MT (16°56'S, 53°34'W, altitude
767 m). As sementes de todas as cultivares foram
secas até atingir 12% de teor de agua e beneficiadas
em maquina de pré-limpeza, maquina de ar e peneiras,
separador em espiral, padronizadora por tamanho,
mesa de gravidade e embaladora. As sementes
foram acondicionadas em embalagens de papel-kraft
multifoliado. Foram utilizados lotes de sementes que
apresentavam caracteristicas iniciais semelhantes
quanto a germinagdo € ao Vigor.

As sementes foram divididas em duas porgdes
e armazenadas sob duas condi¢des: camara fria e
seca (10°C e 50% UR) e condi¢des nao controladas
(armazém convencional). Os valores de temperatura
e UR média foram 22°C e 73%, respectivamente,
durante o periodo de armazenamento entre junho
e fevereiro do ano subsequente. A cada dois meses
de armazenamento (0, 2, 4, 6 ¢ 8 meses), amostras
de sementes inicialmente acondicionadas em
embalagens distintas, referentes a cada época de
avaliacdo, foram coletadas. As sementes foram
avaliadas quanto a qualidade fisiologica em cada
periodo de armazenamento, e parte delas foi
armazenada a -86°C para analises isoenzimaticas
posteriores, que foram realizadas conjuntamente ao
final do armazenamento.

A qualidade fisioldgica foi estimada por meio dos
testes de germinacdo, envelhecimento acelerado e
de frio a seguir descritos. No teste de germinagao,
as sementes foram semeadas em papel germitest
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(3 folhas), umedecido com agua destilada, em
quantidade equivalente a 2,5 vezes o peso do
papel seco. Os rolos montados foram mantidos em
germinador a 25°C. A avaliacdo foi efetuada aos
cinco dias apds a semeadura, e os resultados foram
expressos em percentagem de plantulas normais
(Regras para analise de sementes, 2009). O teste de
envelhecimento acelerado foi conduzido em caixas de
acrilico transparentes (11,0x11,0x3,5 cm), tipo gerbox,
adaptadas com tela de aluminio suspensa, as quais foram
adicionados 40 mL de agua e uma camada Unica de
sementes sobre toda a tela; em seguida, as caixas foram
mantidas em camara tipo BOD a 41°C por 48 horas
(Marcos Filho, 1999); apods este periodo, as sementes
foram submetidas ao teste de germinagao, conforme
descricdo anterior. No teste de frio, a semeadura foi
efetuada em substrato solo + areia, a proporgao 2:1,
acondicionado em bandejas de plastico e umedecido
a 60% da capacidade de retencdo. Apos a semeadura,
as bandejas foram colocadas em camara fria e seca
(10°C e 50% UR), por cinco dias e, posteriormente,
levadas para a camara de crescimento vegetal a
25°C, com fotoperiodo de 12 horas, por sete dias. Ao
final, realizou-se a contagem do ntimero de plantulas
normais emergidas. Em laboratério, para os testes
fisiologicos, quatro repeticdes técnicas de 50 sementes
foram utilizadas para cada repeti¢do biologica.

Na avaliacdo da expressdo isoenzimatica, foram
utilizadas duas repetigdes técnicas de 50 sementes
por repetigdo biologica. As sementes foram moidas
em moinho refrigerado, com nitrogénio liquido e PVP
(polivinilpirrolidona), e armazenadas a -86°C. Para a
avaliagdo de cada isoenzima, foram pesadas 100 mg do
material. Antes da extragdo, realizou-se a lavagem das
amostras para retirada do 6leo, adicionaram-se 300 pL
de éter etilico e 300 pL de agua, com homogeneizagio
em agitador vortex e repouso por 30 min em gelo;
o material homogeneizado foi centrifugado em
MPW-350R (MPW Med. Instruments, Varsdvia,
Polénia) a 18.000 g por 30 min, a 4°C, tendo-se
descartado o sobrenadante. Adicionaram-se 300 uL do
tampao de extracgdo, tendo-se utilizado tampao fosfato
para a extragdo da peroxidase; para as demais enzimas,
utilizou-se tampao Tris HCI (0,2 mol L' pH 8,0), e
0,1% de p-mercaptoetanol. O material foi colocado
em geladeira por 12 horas e, depois, foi centrifugado
a 18.000 g por 30 min, a 4°C (Alfenas, 2006). Para
a corrida eletroforética, realizada em cuba vertical
MV20COMP (Omniphor, San Jose, CA, EUA)a 150 V

por 6 horas, a 4°C, aplicaram-se 60 L do sobrenadante
a canaleta do gel. A eletroforese em géis de
poliacrilamida, NATIVA-PAGE, foi desenvolvida em
sistema descontinuo (4,5% gel de concentracdo e 7,5%
gel de separacdo). Utilizou-se como sistema tampao gel/
eletrodo Tris-glicina pH 8,9. Ao término da corrida, os
géis foram revelados para as isoenzimas isocitrato liase
(EC4.1.3.1; ICL), de acordo com Santos (2013); ¢ para
a esterase (EC 3.1.1.1; EST), malato desidrogenase
(EC1.1.1.37; MDH), alcool desidrogenase (EC 1.1.1.1;
ADH), superoxido dismutase (EC 1.15.1.1; SOD) e
peroxidase (EC 1.11.1.7; PO), de acordo com Alfenas
(2006). A avaliagdo dos perfis isoenzimaticos foi
realizada de acordo com a presenca ou auséncia de
bandas e intensidade delas.

O  delineamento  experimental inteiramente
casualizado foi utilizado em arranjo fatorial 6x5x2,
com seis cultivares de soja, cinco periodos de
armazenamento € dois ambientes de armazenamento,
com quatro repeti¢oes. Os dados foram submetidos a
analise de varidncia com auxilio do programa Sisvar
(Ferreira, 2011), a 5% de probabilidade, pelo teste F.
Quando pertinente, as médias foram comparadas pelo
teste Scott-Knott, a 5% de probabilidade, ou realizou-
se analise de regressao polinomial.

Resultados e Discussao

Houve interagdo tripla entre cultivar, ambiente
e periodo de armazenamento para os testes de
germinacdo, envelhecimento acelerado e frio, com
coeficientes de variacdo (CV) de 3,22, 3,29 ¢ 5,11%,
respectivamente.

Foi constatado comportamento quadratico para
os valores de germinacdo, com pequena variagao,
em sementes da cultivar TMG 115, armazenadas em
camara fria (Figura 1 A). No entanto, a germinagdo
ndo variou ao longo do armazenamento e se manteve
em patamares elevados em sementes das demais
cultivares. Sementes de cinco cultivares (Figura 1 B),
armazenadas sob condicoes ndo controladas,
apresentaram comportamento quadratico ao longo do
armazenamento, com germinagdes maximas estimadas
entre 2,5 (75 dias) e 3,07 meses (92 dias). A partir de
92 dias, iniciou-se a redugdo da germinagdo. Em todas
as cultivares, as redu¢bes mais bruscas ocorreram
apds seis meses de armazenamento em condigdes
ndo controladas. Martins-Filho et al. (2001) relataram
aumento da germinagdo de sementes de soja em até 60 a
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90 dias, em geral, apés o armazenamento em condi¢do
ambiente, em razdo da reducao da incidéncia de fungos
de campo sobre as sementes armazenadas; a partir
deste periodo, iniciou-se o declinio da germinagao,
com redugdo maior a partir de 120 a 150 dias de
armazenamento. O efeito para sementes da cultivar
TMG 1176 foi de terceiro grau, com decréscimo na
germinacdo antes de dois meses de armazenamento,
e pequeno incremento aos seis meses, seguido de
reducao mais acentuada (Figura 1 B).

Estes resultados evidenciam a eficiéncia na
manutencdo da viabilidade das sementes de soja em
elevados patamares, quando armazenadas em camara
fria, principalmente apds seis meses de armazenamento.
Aos oito meses de armazenamento em camara fria, as
sementes de todas as cultivares foram superiores as
armazenadas em condi¢do ndo controlada (Tabela 1).
Vieira et al. (2013a) verificaram que a qualidade de
sementes de soja pode ser mantida por até 12 meses,
quando armazenadas a 10°C.

No armazenamento em condigdes ndo controladas,
verificou-se que a germinacdo das sementes da
cultivar TMG 1176 foi inferior a das demais aos
dois, quatro, seis e oito meses de armazenamento
(Tabela 1). Assim, infere-se que o potencial de
armazenamento de sementes de soja esta ligado ao
genotipo. Martins-Filho et al. (2001) relataram que
a longevidade das sementes de soja armazenadas
em condi¢do ndo controlada foi influenciada por
caracteristicas inerentes a propria espécie. Estes
autores verificaram também a deterioracdo total
apds 240 dias de armazenamento, tempo este que,
no presente trabalho, proporcionou apenas reducdo
acentuada de viabilidade (Tabela 1).

Quanto ao vigor, estimado por meio do
envelhecimento acelerado, as variagdes ao longo
do armazenamento em camara fria também foram
pequenas, tendo apresentado valores, em geral,
acima de 90% (Figura 2 A). Isto mostra a eficiéncia
na manutencdo do vigor das sementes nestas
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Figura 1. Germinagao de sementes de cultivares de soja, apds diferentes periodos de armazenamento (0, 2, 4, 6 ¢ 8 meses) em
dois ambientes: A, camara fria (10°C e 50% de umidade relativa); e B, armazém convencional em condigdes ndo controladas
(22°C e 73% de umidade relativa).

Tabela 1. Germinagdo (%) de sementes de cultivares de soja, apos diferentes periodos de armazenamento (0, 2, 4, 6 ¢ 8
meses) em dois ambientes: cAmara fria (CF) e armazém convencional em condi¢des ndo controladas (NC)®,

Cultivar 0 meses 2 meses 4 meses 6 meses 8 meses

CF NC CF NC CF NC CF NC CF NC
TMG 132 96Aa 96Aa 96Aa 96Aa 95Aa 98Aa 96Ab 98Aa 100Aa 64Ba
TMG 133 99Aa 99Aa 98Aa 95Aa 99Aa 98Aa 98Aa 97Aa 99Aa 45Bc
GB 874 97Aa 97Aa 100Aa 97Aa 99Aa 98Aa 100Aa 97Aa 99Aa 50Bb
TMG 115 91Ab 91Ab 96Aa 96Aa 97Aa 98Aa 99Aa 97Aa 98Aa 63Ba
T™MG 1179 97Aa 97Aa 97Aa 95Aa 98Aa 97Aa 94Ab 97Aa 97Aa 50Bb
TMG 1176 96Aa 96Aa 98Aa 89Bb 98Aa 90Bb 94Ab 86Bb 96Aa 34Bd

(DMédias seguidas de letras iguais, mintisculas nas colunas e maiusculas nas linhas, em cada época de armazenamento, ndo diferem entre si, pelo teste
Scott-Knott, a 5% de probabilidade. Camara fria: 10°C e 50% de umidade relativa. Armazém convencional em condi¢des ndo controladas: 22°C e 73% de
umidade relativa.
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condi¢des. Verificou-se que, com dois meses de
armazenamento, o vigor das sementes armazenadas
em camara fria e em condi¢cdo ambiente ndo diferiram
(Tabela 2). Porém, apos quatro meses, as sementes
das cultivares GB 874, TMG 115 ¢ TMG 1179 que
foram armazenadas em camara fria expressaram
maior vigor, em comparagdo as armazenadas em
condi¢coes ndo controladas. O mesmo fato foi
observado nas sementes de todas as cultivares,
exceto GB 874 ¢ TMG 1176, apos seis meses de
armazenamento. Apds oito meses, todas as sementes
armazenadas em camara fria apresentaram maior
vigor (Tabela 2).

O vigor das sementes armazenadas em condicdes
ndo controladas apresentou tendéncia quadratica,
cujos valores maximos foram observados entre 2,35
(70,5) e 2,55 meses (76,6 dias). Até quatro meses,
houve redugdo do vigor, mas os valores se mantiveram
elevados. Apés esse periodo, verificou-se redugdo
brusca do vigor, mais acentuada aos seis meses e,

y (GB 874) = 0,182x* - 2,138x>* + 5,190x* + 97,04* R*=0,77
1 y(TMG 1179) = 0,130x7* - 1,553x** + 4,032x* + 96,12* R*= 0,68
oF : : .

0 2 4 6 8

Periodo de armazenamento (més)

(=)
(=)

971

principalmente, aos oito meses de armazenamento
(Figura 2 B).

Pelo teste de frio, constatou-se que o vigor foi
mantido em sementes armazenadas em camara
fria (Figura 3 A), ao longo dos oito meses de
armazenamento, exceto para sementes da cultivar
TMG 1179, em que se verificou redugdo de vigor na
ultima época de avaliagdo. A partir de dois meses,
as sementes armazenadas em camara fria, em geral,
apresentaram maior vigor em relagdo as armazenadas
em condicdo ambiente, com maior diferenca aos oito
meses de armazenamento (Tabela 3), o que confirma as
vantagens do armazenamento de sementes de soja em
camara fria a 10°C.

No armazenamento em condigdes ambientes, o
vigor expressou comportamento quadratico para
todas as cultivares, com picos obtidos entre 1,82
(54,6) e 2,6 meses (78,2 dias). Houve redugdo do
vigor, com menor intensidade até os quatro meses de
armazenamento e, a partir dessa época, a diminui¢ao

V(TMG 1176) =-3,375x2* + 17,25x* + 89% R*= 0,86

v (TMG 1179) = -3,0893x2* + 14,564x* + 89,886 R2 = 0,90
207y (TMG 132) = -3,3661x2* + 17,004x* + 88,471% R2 = 0,90
V(TMG 133) =-3,125x2% + 14,75x* + 89,90 R* = 0,92
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Figura 2. Germinacao de sementes de cultivares de soja, apos o envelhecimento acelerado, em fungo de diferentes periodos
de armazenamento (0, 2, 4, 6 ¢ 8 meses) em dois ambientes: A, camara fria, a 10°C e 50% de umidade relativa; e B, armazém
convencional em condi¢des ndo controladas, a 22°C e 73% de umidade relativa.

Tabela 2. Germinagao (%) de sementes de cultivares de soja, ap6s o envelhecimento acelerado, em fungdo de diferentes
periodos de armazenamento (0, 2, 4, 6 ¢ 8 meses) em dois ambientes: camara fria (CF) e armazém convencional em condigdes
ndo controladas (NC)®.

Cultivar 0 meses 2 meses 4 meses 6 meses 8 meses

CF NC CF NC CF NC CF NC CF NC
TMG 132 96Aa 96Aa 97Aa 97Aa 97Aa 97Aa 93Ab 90Bb 96Aa 0Ba
TMG 133 97Aa 97Aa 96Aa 95Aa 97Aa 95Aa 94Ab 83Bc 95Aa 0Ba
GB 874 98Aa 98Aa 99Aa 96Aa 98Aa 92Bb 89Ac 90Ab 96Aa 0Ba
TMG 115 94Aa 94Aa 97Aa 95Aa 99Aa 90Bb 94Ab 88Bb 95Aa 0Ba
T™MG 1179 97Aa 97Aa 98Aa 96Aa 98Aa 93Bb 91Ac 86Bc 96Aa 0Ba
TMG 1176 97Aa 97Aa 99Aa 97Aa 99Aa 95Aa 100Aa 96Aa 97Aa 0Ba

(WMédias seguidas de letras iguais, minusculas nas colunas e maiusculas nas linhas, em cada época de armazenamento, ndo diferem entre si, pelo teste
Scott-Knott, a 5% de probabilidade. Camara fria: 10°C e 50% de umidade relativa. Armazém convencional em condi¢des ndo controladas: 22°C e 73% de
umidade relativa.
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foi drastica (Figura 3 B). Martins-Filho et al. (2001)
constataram que, a partir de 210 dias de armazenamento
em condicdo ndo controlada, as sementes de soja
apresentaram vigor nulo. Para Cunha et al. (2009), o
armazenamento em condi¢do ambiente apos seis meses
reduziu o vigor das sementes de soja.

As médias obtidas no teste de frio diferiram entre
cultivares, para as sementes de armazenadas por dois,
quatro e seis meses em condi¢des ndo controladas.
Sementes de TMG 1176 apresentaram vigor inferior as
demais aos dois meses, época em que ndo diferiu de
TMG 132, e aos quatro e seis meses de armazenamento
(Tabela 3).

Quanto a expressdo de malato desidrogenase
(MDH), as principais diferencas foram verificadas com
o avanc¢o do periodo de armazenamento, aos seis € 0ito
meses. Nestes periodos de armazenamento, as sementes
armazenadas em camara fria apresentaram maior
atividade da MDH em comparagdo as armazenadas em

IOO-I A

Teste de frio (%)

y (TMG 1179) = -0,153x’* + 1,513x? - 3,617x + 94,48* R>=0,838

armazém convencional, em razdo do maior estresse
sofrido em condi¢des ndo controladas, principalmente
aos oito meses de armazenamento (Figura 4). Vieira
et al. (2013b) verificaram decréscimo de atividade da
MDH, a partir de seis meses de armazenamento a 10°C
e a 25°C, porém, com efeito maior aos nove e doze
meses de armazenamento a 25°C.

Sementes da cultivar TMG 1176 apresentaram as
maiores diferencas quanto a atividade da MDH ao longo
do armazenamento (Figura 4). Sementes armazenadas
em condicdo ndo controlada, apoés 4 meses de
armazenamento, apresentaram aumento da expressdo
da enzima, porém, com o avango do armazenamento,
esta expressdo diminuiu. Nas sementes armazenadas em
camara fria, a atividade da MDH se manteve elevada até
o final do armazenamento. A germinac¢do das sementes
da TMG 1176, armazenadas em ambiente controlado,
ndo variou ao longo do tempo (Figura 2 A); no entanto,
em condi¢do ambiente, houve queda da germinagdo

80+

60+

y (GB 874) = -3,5x2% + 18,25x* + 86,9% R2=0,902 .

401y (TMG 115) = -2,785x2* + 12,93x* + 88,01* R2=0,859 ",
vy (TMG 1176) = -2,116x2* + 7,703x* + 85,77* R>= 0,883

204 ¥ (TMG 1179) = 2,700x* + 13,19x* + 83,62* R*=0,783

Teste de frio (%)

65 y (TMG 132) = -2,656x** + 12,61x* + 83,35* R?>=0,738 3
TMG 133) =-3,178x** + 15,87x* + 88,87* R>=0,902
oF : . : . 042 )= . : ]
0 2 4 6 8 0 2 4 6 8
Periodo de armazenamento (més) Periodo de armazenamento (més)
| —— GB874 — % — TM G132 -&-TMG 133 —e—TMG 1179 -m- TM G115 --4--TMG 1176

Figura 3. Emergéncia de sementes de cultivares de soja, apés o teste de frio, em fungdo de diferentes periodos de
armazenamento (0, 2, 4, 6 ¢ 8 meses) em dois ambientes: A, cadmara fria, a 10°C e 50% de umidade relativa; e B, armazém
convencional em condi¢gdes ndo controladas, a 22°C e 73% de umidade relativa.

Tabela 3. Emergéncia (%) de sementes de cultivares de soja, apos o teste de frio, em fungdo de diferentes periodos de
armazenamento (0, 2, 4, 6 ¢ 8 meses) em dois ambientes: cAmara fria (CF) e armazém convencional em condigdes ndo
controladas (NC)®,

Cultivar 0 meses 2 meses 4 meses 6 meses 8 meses

CF NC CF NC CF NC CF NC CF NC
TMG 132 96Aa 96Aa 93Aa 73Bb 98Ab 91Bb 93Aa 89Ba 91Aa 2Ba
TMG 133 96Aa 96Aa 97Aa 95Aa 97Aa 98Aa 96Aa 88Ba 92Aa 4Ba
GB 874 95Aa 95Aa 99Aa 96Aa 97Aa 100Aa 97Aa 90Aa 89Aa 0Ba
TMG 115 97Aa 97Aa 95Aa 87Ba 94Ab 92Ab 95Aa 86Ba 93Aa 4Ba
TMG 1179 94Aa 94Aa 94Aa 80Bb 92Ab 89Ab 96Aa 90Aa 83Ab 4Ba
TMG 1176 94Aa 94Aa 90Aa 77Bb 91Ab 84Bc 90Aa 71Bb 91Aa 5Ba

(WMédias seguidas de letras iguais, minusculas nas colunas e maiusculas nas linhas, em cada época de armazenamento, ndo diferem entre si, pelo teste
Scott-Knott, a 5% de probabilidade. Camara fria: 10°C e 50% de umidade relativa. Armazém convencional em condi¢des ndo controladas: 22°C e 73% de
umidade relativa.
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aos dois, quatro e seis meses, com decréscimo maior
aos oito meses (Figura 2 B). As principais alteracdes
relacionadas ao processo de deterioragdo sdo a reducao
da atividade respiratoria, a degradagdo e a inativagdo
de enzimas (Copeland & McDonald, 2001).

Ao longo do armazenamento, a expressdo de alcool
desidrogenase (ADH) foi, em geral, maior nas sementes
em camara fria, em comparacdo as armazenadas em
condigbes ndo controladas, principalmente aos seis
e oito meses (Figura 5). A atividade dessa enzima
contribuiu paraamanutencao da qualidade das sementes
no armazenamento em camara fria (Figuras 1, 2 e 3).
Essa enzima € relevante, pois converte o acetaldeido em
etanol, um composto com menor toxicidade, e reduz a
velocidade do processo de deterioragdo (Veiga et al.,
2010). Assim, as sementes ficam menos suscetiveis a
acdo deletéria do acetaldeido com a maior atividade
da ADH.

Entre as cultivares, houve diferenga na expressao da
ADH, com maior atividade em sementes de TMG 133,
TMG 132 ¢ GB 874, e menor atividade em TMG 1176,

.CF NG, CF NG, CF NG, CF NG CF NG, CF NG
b 4 6 3 0 )
T™MG 133

TMG 1176

CF NG, CF NG, CF NG  CF NG, CF NG ,CF NG CF NG ,CF NG ,CF NG, CF NG
T T T T
0 2 4 6 3 0 p 4 6 8
TMG 132 TMG 115

= =

F NG ,CF NG CF NG ,CF NG
> ) 6 8

lCFéNC.CF NG CF NG ,CF NG,CF NG, CF NG,
) 6 0

TMG 115 ¢ TMG 1179 (Figura 5). Carvalho et al.
(2014) constataram maiores expressoes de ADH em
sementes de cultivares que apresentaram melhor
qualidade fisiologica.

Em camara fria, em geral, as sementes apresentaram
maior atividade da esterase do que as sementes
armazenadas em condi¢des ndo controladas, ao longo
do armazenamento (Figura 6). A esterase atua em
processo relevante para a retomada do crescimento do
eixo embrionario ¢ quebra de lipideos, principalmente
em sementes oleaginosas, como € o caso da soja (Veiga
et al., 2010). Vieira et al. (2013b) verificaram que a
atividade da esterase diminuiu a partir do sexto mes,
tendo ocorrido o desaparecimento das bandas aos nove
e doze meses de armazenamento.

Sementes da TMG 1176 armazenadas em cdmara
fria apresentaram maior atividade da esterase do que as
armazenadas em condi¢des nao controladas (Figura 6),
aos dois meses de armazenamento e, a partir desse
periodo, apresentaram também maiores valores de
germinagdo (Tabela 1) e vigor (Tabela 3), diferengas que
perduraram ao longo do armazenamento. Sementes de
TMG 133 apresentaram maiores expressoes da esterase
em camara fria, ap6s seis meses de armazenamento e,

TMG 115

GB 874 TMG 1179

Figura 4. Expressdo isoenzimatica da malato desidrogenase
(MDH), em sementes de soja das cultivares TMG 133 RR,
TMG 1176 RR, TMG 132 RR, TMG 115 RR, GB 874 RR ¢
TMG 1179 RR, apos diferentes periodos de armazenamento
(0, 2, 4, 6 e 8 meses) em dois ambientes: camara fria (CF),
a 10°C e 50% de umidade relativa; e armazém convencional
em condigdes ndo controladas (NC), a 22°C e 73% de
umidade relativa.

GB 874 TMG 1179

Figura 5. Expresso isoenzimatica da alcool desidrogenase
(ADH), em sementes de soja das cultivares TMG 133 RR,
TMG 1176 RR, TMG 132 RR, TMG 115 RR, GB 874 RR ¢
TMG 1179 RR, apos diferentes periodos de armazenamento
(0, 2, 4, 6 e 8 meses) em dois ambientes: camara fria (CF),
a 10°C e 50% de umidade relativa; e armazém convencional
em condigdes ndo controladas (NC), a 22°C e 73% de
umidade relativa.
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também, maior vigor apds esse periodo (Tabelas 2 e 3).
Situagdo semelhante também se observou nas sementes
da GB 874 ap6s oito meses de armazenamento.

Em sementes das cultivares TMG 133, TMG 132,
GB874eTMG 1179, verificou-se quedana expressao da
isocitrato liase (ICL), com o avango do armazenamento,
principalmente aos seis e oito meses (Figura 7). Porém,
diferenca entre a manutencdo de atividade de ICL,
em consequéncia do ambiente de armazenamento,
foi perceptivel somente nas cultivares TMG 133 e
TMG 132 aos seis ¢ oito meses, e TMG 1179 aos oito
meses de armazenamento, com expresso maior em
sementes armazenadas em camara fria. Martins et al.
(2000) constataram a importancia da ICL e do ciclo do
glioxilato, para o processo germinativo em sementes

.CENG, (CF NC CF NC, (CF NG, CF NG, ,CFNC, CF iNQ CF NC, CE NG, CE NG,
{ > 5 6 8 b 6 3

0 0 6 8
TMG 133 TMG 1176
- ' L]
-
CF NG,CF NG, CFNG,, CFNG, (CENG, ,CF NG CFNC, CFNC,,CENG, CFNG,
T T
0 p) ] 6 8 0 2 4 6 8
TMG 132 TMG 115

res Acw

\CENG, CF NG CF NC, CF NG CF8N§, CENG, CF NG CF NC, CF NG CF NG,

0 2 4 6 2 4 6 8
GB 874 T™MG 1179

Figura 6. Expressdo isoenzimatica da esterase (EST), em
sementes de soja das cultivares TMG 133 RR, TMG 1176
RR, TMG 132 RR, TMG 115 RR, GB 874 RR ¢ TMG 1179
RR, apos diferentes periodos de armazenamento (0, 2, 4, 6 ¢
8 meses) em dois ambientes: camara fria (CF), a 10°C e 50%
de umidade relativa; e armazém convencional em condigdes
ndo controladas (NC), a 22°C e 73% de umidade relativa.
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de soja, e também diferengas de atividade da ICL entre
cultivares.

Para superoxido dismutase (SOD), somente nas
sementes de TMG 1176 houve diferengas consistentes
na expressao, ao longo do armazenamento (Figura 8).
Verificou-se incremento da atividade dessa enzima aos
2 e 4 meses de armazenamento, independentemente
da condi¢do de armazenamento. Contudo, apds 6
e 8 meses de armazenamento sob condi¢des nao
controladas, a expressdo da SOD diminuiu, ao passo
que, para as sementes armazenadas em camara fria,
a atividade dessa enzima se manteve. Sementes de
TMG 1176 armazenadas em camara fria apresentaram
melhor potencial fisioldgico do que as armazenadas
em condi¢des ndo controladas (Tabelas 1, 2 e 3).

E importante a manutengdo da atividade de
isoenzimas dos sistemas antioxidantes, como a (SOD)
e a PO, pois atuam na remogao e reducdo de espécies
reativas de oxigénio (ERO) que podem causar danos
celulares (Moller et al., 2007; Deuner et al., 2011) e
afetar a qualidade das sementes.

A expressao da PO foi detectada apenas nas
sementes da cultivar GB874 (Figura 9). Para sementes
de GB 874, apo6s 2 ¢ 4 meses de armazenamento, a
atividade da PO foi maior, em compara¢ao ao inicio do

"oy TENeettReTe

CENC, CF NC, CF NC, CF NG, CF NG, CFNG, CENC, CENC, CENG CENC
b 2 § 6 8

6 3 0 7 1
TMG 133 TMG 1176
.8 -
1L il LR A Anl

CF NG, CENG, | CFNC, CFNG, (CFNC, CF NG, (CFNC, ,CFNC, (CENG, CENG
0 ) 4 6 0 2 4 6 8
TMG 132

TMG 115

.CFg\IC.. CF&NC,.CFJ\IC,.CFéNC..CFNC, CF(;\IC CF;\IC CFi\IC CF6NC cm;c

GB 874 TMG 1179

Figura 7. Expressdo isoenzimatica da isocitrato liase (ICL),
em sementes de soja das cultivares TMG 133 RR, TMG
1176 RR, TMG 132 RR, TMG 115 RR, GB 874 RR ¢ TMG
1179 RR, apos diferentes periodos de armazenamento (0, 2,
4, 6 ¢ 8 meses) em dois ambientes: cAmara fria (CF), a 10°C
e 50% de umidade relativa; e armazém convencional em
condi¢des ndo controladas (NC), a 22°C e 73% de umidade
relativa.
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0 4 6 8 0 4 6 8

TMG 133 TMG 1176

GB 874

TMG 1179

Figura 8. Expressdo isoenzimatica da superoxido dismutase
(SOD), em sementes de soja das cultivares TMG 133 RR,
TMG 1176 RR, TMG 132 RR, TMG 115 RR, GB 874 RR ¢
TMG 1179 RR, apos diferentes periodos de armazenamento
(0, 2, 4, 6 ¢ 8 meses) em dois ambientes: camara fria (CF),
a 10°C e 50% de umidade relativa; e armazém convencional
em condi¢des ndo controladas (NC), a 22°C e 73% de
umidade relativa.

4

GB 874

Figura 9. Expressdo isoenzimatica da peroxidase (PO), em
sementes de soja da cultivar GB 874 RR, apds diferentes
periodos de armazenamento (0, 2, 4, 6 ¢ 8 meses) em dois
ambientes: cadmara fria (CF), a 10°C e 50% de umidade
relativa; e armazém convencional em condi¢gdes ndo
controladas (NC), a 22°C e 73% de umidade relativa.

armazenamento, para ambos os ambientes (Figura 9).
Apobs 6 ¢ 8 meses de armazenamento, a expressao
da PO em sementes armazenadas em condi¢do ndo
controlada diminuiu, porém, nas sementes armazenadas
em camara fria, a expressdo se manteve, apenas com
pequena queda aos oito meses de armazenamento.
O armazenamento em camara fria contribuiu para a
conservagdo da conformacédo e atividade de sistemas
isoenzimaticos, principalmente aos 6 e 8 meses, 0
que se verificou também para MDH, ADH, EST,
ICL e SOD, e influenciou positivamente a qualidade
fisiologica das sementes (Tabelas 1, 2 e 3).

Conclusoes

1. Sementes de soja armazenadas em camara fria e
seca mantém a germinagdo e o vigor por periodo de
tempo indeterminado; no entanto, em condi¢gdes nao
controladas, a germinacdo e o vigor sdo reduzidos,
principalmente apds seis meses de armazenamento.

2. Os gendtipos de soja apresentam diferentes niveis
de tolerancia a0 armazenamento.

3. Asexpressoesisoenzimaticassdovariaveisconforme
o0 genotipo e diferem ao longo do armazenamento.

4. Em sementes armazenadas em condi¢des ndo
controladas, ocorre queda de atividade dos sistemas
isoenzimaticos  malato  desidrogenase,  alcool
desidrogenase, esterase, isocitrato liase, superdxido
dismutase e peroxidase, principalmente apds seis
meses; no armazenamento em camaras fria e seca,
essas atividades sdo mantidas.
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