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RESUMO

A pesquisa foi realizada visando ampliar o conhecimento na area de produgdo e tecnologia de
sementes de soja. Objetivou-se avaliar a produtividade de diferentes cultivares de soja, a
qualidade de sementes recém colhidas e armazenadas, produzidas em diferentes ambientes de
cultivos e safras no estado de Minas Gerais assim como a estabilidade das cultivares de soja.
As sementes foram produzidas em trés locais no estado de Minas Gerais (Lavras,
Inconfidentes e Patos de Minas) nas safras 2013/14 e 2014/15, avaliando 17 cultivares de
soja. Apos a colheita avaliaram-se a produtividade e a qualidade das sementes em dois
periodos (logo ap6s a colheita e oito meses apds 0 armazenamento), quantificando quanto ao
teor de dgua, a germinacdo em substratos papel e areia, emergéncia de plantulas, indice de
velocidade de emergéncia, danos mecanicos pelo teste do hipoclorito de sodio, condutividade
elétrica, envelhecimento acelerado, vigor e viabilidade de sementes pelo teste de tetrazolio e a
sanidade de sementes. A precisdo experimental foi realizada por meio das estimativas da
acuracia seletiva (rgg’) e coeficiente de variagdo (CV). Sementes produzidas no ambiente de
Lavras foram as mais produtivas ¢ com qualidade superior nas duas épocas de avaliagdo.
Maiores produtividades e qualidade superior para as sementes foram observadas na safra
2013/14. As cultivares TMG 1179 RR, CD 2737 RR e CD 237 RR apresentaram-se mais
estaveis associando alta produtividade e elevada qualidade, independente das variacdes
ocorridas nos ambientes de produgdo e ano agricola, para sementes recém colhidas e
armazenadas. Também objetivou-se estimar os parametros relacionados a produtividade e
qualidade de sementes em gendtipos de soja cultivados em diferentes ambientes no estado de
Minas Gerais, bem como avaliar o efeito da interacao de gendtipos x ambientes (GxA) para a
produtividade e qualidade de sementes de soja. As sementes foram produzidas em trés locais
no estado de Minas Gerais (Lavras, Inconfidentes e Patos de Minas) nas safras 2013/14 e
2014/15, avaliando 17 gendtipos de soja. Avaliaram-se a produtividade e a qualidade das
sementes, quanto a germinacao em substratos papel e areia, emergéncia de plantulas, indice
de velocidade de emergéncia, danos mecanicos pelo teste do hipoclorito de sodio,
condutividade elétrica, envelhecimento acelerado e o vigor e viabilidade de sementes por
meio do teste de tetrazolio. Foram estimados o componente quadratico genotipico,
componente de variancia GxA, e os coeficiente de determinagdo genotipica, variagao genética
e variagdo ambiental com auxilio do software Genes. A andlise da porcentagem de
contribuicdo dos genotipos, ambientes e interacdo genoOtipos x ambientes foram realizadas
pela combinagdo de locais dois a dois e para combinagao de trés locais, com auxilio do
software R. Considerando a selecao de genodtipos de adaptagdo ampla, os genotipos TMG
1179 RR, CD 2737 RR e CD 237 RR associaram melhor performance produtiva a alto
potencial fisico e fisiologico de sementes. O efeito do ambiente foi mais expressivo para a
maioria dos caracteres relacionados a qualidade de sementes de soja. O efeito da interagao
gendtipos x ambientes foi expressiva, sugerindo que os genotipos ndo apresentam
comportamento coincidente nos diferentes ambientes. A presenga de interacdo GxA sugere
que a selecao de genotipos de soja para a produtividade e qualidade de sementes seja realizada
em diferentes locais e anos agricolas, visando assim atenuar este efeito na expressao dos
caracteres, uma vez que a expressao desses caracteres, em sua maior parte sao devidos aos
efeitos ambientais.

Palavras-chave: Glycine Max (L.) Merril. Produgdo de sementes. Vigor. Viabilidade.
Patologia de sementes. Interacao (G x A). Selecao de genotipos.



ABSTRACT

The research was performed with aiming to increase knowledge in production and technology
area of soybean seeds. The goal was to evaluate the yield of different soybean cultivars, the
quality of freshly harvested and stored seeds produced in different soybean cultivars and crop
environments in Minas Gerais state, as well as the stability of soybean cultivars. Seeds were
produced in three locations in Minas Gerais state (Lavras, Inconfidentes and Patos de Minas)
in 2013/14 and 2014/15 seasons, evaluating 17 soybean cultivars. In addition, after harvest
yield and seeds quality were evaluated in two periods (freshly harvested and eight months
after storage), quantifying water content, germination in substrate paper and sand, seedling
emergence, speed emergency index, mechanical damage by sodium hypochlorite, electrical
conductivity, speed aging, vigor and viability of seeds by tetrazolium test and seeds sanity.
Experimental precision was performed by accuracy selective estimates (rgg') and coefficient
of variation (CV). Seeds produced in Lavras environment were the most productive and with
higher quality in the two evaluation periods. Higher yields and higher quality for seeds were
observed in 2013/14 seasons. TMG 1179 RR, CD 2737 RR and CD 237 RR cultivars were
more stable associating high yield and quality, independent of production environment
variations and season for recently harvested and stored seeds. It was also the goal to estimate
parameters related to soybean seeds yield and quality in genotypes grown in different
environments in Minas Gerais state as well as to evaluate interaction effect of genotype x
environment (GxE) for soybean seeds yield and quality. Seeds were produced in three
locations in Minas Gerais state (Lavras, Inconfidentes and Patos de Minas) in 2013/14 and
2014/15 seasons, evaluating 17 soybean genotypes. Seed yield and quality were evaluated for
germination in substrates paper and sand, seedling emergence, speed emergency index,
mechanical damage by sodium hypochlorite, electrical conductivity, speed aging, vigor and
viability of seeds by tetrazolium test. Quadratic component genotypic, GXE variance
component, genotype determination coefficient, genetic variation coefficient and
environmental variation coefficient were estimated using Genes software. Percentage analysis
of genotypes contribution, environments and genotype X environment interaction were
conducted by sites combination two by two and three sites combination, using software R.
Considering genotypes selection of broad adaptation, TMG 1179 RR, CD 2737 RR and CD
237 RR associated better yield performance at high physical and physiological potential effect
of seed. Environmental effect was more expressive for most of the characters related to
soybean seed quality. Genotypes x environment interaction effects were expressive though
genotypes did not present coincidental behavior in different environments. GXE interaction
presence suggests soybean genotype selection for yield and seed quality was conducted in
different locations and season suggested by GXE interaction presence aiming to mitigate
characters effect expression though, these characters expression for the most part was due to
environmental effects.

Keywords: Glycine Max (L.) Merril. Seed production. Vigor. Viability. Seeds pathology.
Interaction (G x A). Genotype selection.
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CAPITULO 1

1 INTRODUCAO GERAL

Nos ultimos anos tem se observado incremento na area semeada com a cultura da soja
no estado de Minas Gerais, principalmente na regiao Sul, que direciona o interesse para essa
leguminosa pelos precos atrativos oferecidos aos produtores (GESTEIRA et al. 2015). Para
atender a atual demanda de sementes, assegurando o estabelecimento de estande correto e
plantas de alto desempenho que contribuam para o aumento da produtividade de graos, a
utilizacao de sementes de alta qualidade ¢ primordial (KRZYZANOWSKI, et al. 2015). O
Estado de Minas Gerais ocupa posicao de destaque no mercado nacional de sementes de soja,
sendo o 5° maior produtor, com aproximadamente 11% da producgdo brasileira (ABRASEM,
2015).

Uma das caracteristicas de maior foco na selecdo de gendtipos superiores esteve
relacionado a produtividade nos ultimos anos, entretanto apenas esta caracteristica de forma
isolada ndo ¢ suficiente para atender novos padroes, como forma de aumentar o valor
agregado aos gendtipos. Neste sentido outras caracteristicas de importancia, a exemplo a
qualidade de sementes e resisténcia as principais doengas estdo sendo exigidas em
complemento a produtividade (CHIORATO et al. 2010). A qualidade genética, fisica,
fisioldgica e sanitaria sdo os atributos basicos na formagado das sementes, os quais determinam
o seu potencial de desempenho e consequentemente o valor para a semeadura, que
influenciam diretamente sobre a capacidade da semente em originar plantas de alta
produtividade (MARCOS FILHO, 2011).

Neste sentido, varios fatores podem comprometer a qualidade da semente produzida,
da semeadura até a distribuicdo aos produtores rurais, destacando-se a escolha do local, do
genotipo, o manejo fitossanitario, as condi¢cdes climaticas durante o desenvolvimento das
sementes (KRZYZANOWSKI et al. 2015), e o armazenamento das sementes de soja. A
qualidade de sementes provenientes de algumas regides tem sido severamente comprometida
em fun¢do da ocorréncia de chuvas, oscilagdes de temperatura e umidade do ar, e quando
associados a outros danos como lesdes por percevejos € danos mecanicos (MATSUO et al.
2008; VASCONCELOS et al. 2009; GOMES et al. 2012).

A selecdo em diferentes gendtipos ¢ essencial para atender a crescente demanda por

producdes elevadas, possibilitando a identificacdo de genotipos superiores capazes de superar



15

os patamares de produtividade (COSTA et al. 2004). Neste sentido, as estimativas de
parametros de diferentes caracteres sao importantes para o sucesso na escolha dos geno6tipos
(GRAVOIS; BERNHARDT, 2000). Ganhos na selecdo para a produtividade, caracteres
agrondmicos e resisténcia a doencas sdo relatados na literatura (LEITE et al. 2016). A
estimativa de parametros fenotipicos tem sido uma ferramenta importante na selecdo de
genotipos superiores, no entanto caracteristicas relacionadas a qualidade de sementes, ndo sao
muito exploradas (VASCONCELOS et al. 2012).

A producao de sementes depende na sua esséncia do potencial genotipico e também
das condi¢des ambientais (VALLE; SIMONETTI, 2008). Como a producdo de sementes
ocorre em diferentes ambientes, ha grande variacdo nas condi¢des edafoclimdticas, o que
resulta na interacdo entre genotipos e ambientes (BARROS et al. 2010). Essa interagdo de
genotipos com ambientes (GxA) pode ser definida como a resposta diferencial dos genotipos
quando submetidos a diferentes ambientes (ALLARD; BRADSHAW, 1964), e assume papel
fundamental na manifestagao fenotipica e, portanto, deve ser estimada e considerada na
indicacao de genotipos (PRADO et al. 2001).

Independente do sistema de producdo adotado € preciso conhecer a qualidade das
sementes, pois, mesmo sob condi¢des de armazenamento ideais, a qualidade da semente nao
pode ser melhorada, ja que a taxa de alteragdes degenerativas depende das condi¢des sob as
quais a semente ¢ exposta no campo antes e durante a colheita e beneficiamento (AVILA;
ALBRECHT, 2010). Desse modo com a diversidade climatica nas regidoes de producao, aliada
a cultivares com diferentes graus de sensibilidade aos fatores ambientais, faz-se necessario
avaliar a qualidade de sementes de soja utilizada na semeadura, assim como a estudar
contribuicdo do ambiente de produgdo para a qualidade de sementes, uma vez que essa tem
fundamental importancia no processo produtivo.

Sendo assim foram realizados dois estudos, com o objetivou de avaliar a produtividade
e a qualidade de sementes recém colhidas e armazenadas em diferentes genotipos de soja,
produzidas em diferentes locais e safras de cultivo no Estado de Minas Gerais bem como a
estabilidade das cultivares de soja. Objetivou-se também estimar os parametros relacionados a
produtividade e qualidade de sementes em genotipos de soja cultivados em diferentes
ambientes no estado de Minas Gerais e estudar o efeito da interacdo de gendtipos por

ambientes (GxA) para a produtividade e qualidade de sementes de soja.
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2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 Cultura da soja: Aspectos Gerais

Atualmente, a soja destaca-se como uma das principais “commodities” produzidas e
comercializadas no mundo. O agronegécio brasileiro € responsavel por grande parte da
producdo mundial desta cultura aleurooleaginosa, atualmente ocupando a segunda posicao
entre os maiores produtores, destacando-se também como maior exportador do mundo com
aproximadamente 60 milhdes de toneladas na ultima safra (USDA, 2017).

O atrativo da soja a nivel mundial estd relacionado a sua composi¢do quimica, que
possui em média 40% de proteinas e 20% de oOleo, propiciando multiplas utilizagdes
comerciais ¢ a formagdo do complexo industrial destinado ao seu processamento
(SEDIYAMA; TEIXEIRA; BARROS, 2009). Aproximadamente 40 milhdes de toneladas de
soja sao destinadas ao processamento, sendo o grao transformado em farelo e 6leo que sdo
produtos de grande importancia na alimentacdo animal e humana (ABIOVE, 2017). O
complexo da soja tem expressiva importancia econdmica para o Brasil, pois desempenha
papel fundamental para o produto interno bruto (PIB) bem como para a geragao de divisas
(HIRAKURI, 2011).

O sucesso na producdo da cultura da soja (Glycine max L. Merril) esta relacionado a
capacidade competitiva associada aos avancos cientificos e a disponibilizacao de tecnologias
ao setor produtivo (HUNGRIA et al. 2005), bem como pela correta utilizagdo das diversas
praticas culturais. Dentre os insumos do setor agricola, a semente de alta qualidade ocupa
papel fundamental em todo sistema de produgcdo que vise a otimizacdo de padrdes
quantitativos e qualitativos (COSTA et al. 2011). Neste contexto, a base que sustenta todo o
processo ¢ a semente. O aumento da area cultivada e o incremento na produtividade e na
producdo nacional s se viabilizam com o uso deste importante insumo (MENEGHELLO;
PESKE, 2013).

Para produzir e disponibilizar sementes de soja com a qualidade desejada pelo
agricultor e nos volumes demandados para a area a ser cultivada, requer infraestrutura e
pessoal capacitado, envolvendo grande investimento (MENEGHELLO; PESKE, 2013).
Porém quando analisado todos os aspectos relacionados a qualidade das sementes e seus

efeitos na produtividade da cultura da soja, fica clara a importancia de se utilizar sementes de
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alta qualidade e de origem conhecida (FRANCA NETO; KRZYZANOWSKI; HENNING,
2010).

2.2 Mercado de sementes de soja no Brasil

A industria de sementes brasileira ¢ uma das mais modernas do mundo, no que se
refere a pesquisa para o desenvolvimento de novas cultivares e na estrutura de producao
(RODRIGUES, 2015). Com um mercado doméstico estimado em aproximadamente R$ 10
bilhdes, o Brasil possui uma industria de sementes bastante solida e robusta, ficando atras
apenas dos Estados Unidos e China (ABRASEM, 2015). O reflexo disso ¢ observado na
producdo de sementes, que nos ultimos dez anos, passou de 1,8 milhdo de toneladas, para
quase 4 milhdes de toneladas de sementes, na safra 2015/16 (ABRASEM, 2015).

O Brasil consome anualmente mais de um milhdo de toneladas de sementes de soja,
cujo setor movimenta mais de dois bilhdes de reais por ano, envolvendo mais de 200.000
pessoas, cerca de 500 produtores de sementes e mais de 15 programas de melhoramento
(MENEGHELLO; PESKE, 2013). Estimulada pelo avango de transgénicos no pais, a
producdo de sementes certificadas cresceu 23% nas ultimas safra, e a taxa de utiliza¢do de
sementes certificada alcangou os 71% em ambito nacional (ABRASEM, 2015). As sementes
certificadas sdo produzidas para o mercado, com garantia pardmetros de qualidade,
procedéncia e cobranga de “royalties” pelas tecnologias embarcadas. No Brasil, disputam
espago com as chamadas sementes "salvas", que sdo guardadas pelos proprios produtores
rurais de uma safra para outra (TAVARES et al. 2016).

Nota-se que o crescimento do plantio utilizando semente certificada ¢ significativo,
entretanto, ainda ha uma alta taxa de utilizagdo de sementes “piratas” ou ‘“‘salvas”, de
aproximadamente 30% em ambito nacional, em especial, no caso da cultura da soja. O fato ¢
que com a utilizacdo de sementes certificadas, a produtividade no Brasil tem aumentado a
cada ano, contribuindo para uma mudanga de postura do produtor na hora de fazer o

planejamento da safra (TAVARES et al. 2016).

2.3 Qualidade de sementes

As sementes sdo responsaveis por grande parte da evolucdao da agricultura brasileira,

bem como pelo sucesso de qualquer empreendimento agricola que se baseia na exploragao
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comercial de cultivos vegetais que requer a utilizacdo de sementes de qualidade, com isso,
vem o empenho e os esfor¢gos por parte da industria sementeira, para a producao de sementes
de alta qualidade que ¢ a base para o sucesso da lavoura (BOTELHO et al. 2010).

A base das altas produtividades conquistadas nas lavouras de soja no Brasil esta
diretamente interligada com o sucesso do estabelecimento das plantas no campo, que
dependem principalmente de sementes com alta qualidade e do manejo racional, ou seja,
sementes com potencial de produzir plantas produtivas e vigorosas, de maneira uniforme e no
menor intervalo de tempo possivel, para que dessa forma as plantas possam expressar ao
maximo seu potencial genético (BOTELHO, 2012).

Sao consideradas sementes de qualidade aquelas que possuem alta viabilidade, isto &,
que sdo capazes de originar plantas normais em condi¢des ambientais desfavoraveis, o que
pode vir a ocorrer em campo. Para um lote de sementes ser considerado de qualidade este
deve pertencer a espécie e cultivar desejada; estar puro, ou seja, ndo conter outras sementes ou
materiais inertes; nao apresentar dorméncia e, se apresentar, que esta seja naturalmente
reversivel; possuir elevado nivel de germinacdo e excelente estado sanitario; ser de facil
conservagao, isto €, baixo contetido de agua, e apresentar uma boa adaptacao as condi¢des
edaficas e climaticas da regido a que se destina (PERETTI, 1994). O uso de sementes de
qualidade superior proporciona ao agricultor maiores chances de sucesso da lavoura e,
consequentemente, na producao (VALENTINI; OLIVEIRA; FERREIRA, 2008).

A utilizagao de sementes de qualidade possui suas principais vantagens, como a
formacao de lavoura sem falhas e com populacao de plantas adequada; melhor uniformidade,
maior resisténcia a pragas, doengas e ao acamamento, o que também facilita a colheita. O uso
de sementes certificadas ¢ recomendado, uma vez que o campo de produgdo de sementes tem
de atender a determinados padrdes que garantem a sua boa qualidade. Devem ser adquiridas
sementes produzidas por empresas credenciadas e registradas, isto ¢, que tenham certificado
de garantia (VALENTINI; OLIVEIRA; FERREIRA, 2008).

Na agricultura uma das principais causas da baixa produtividade, ¢ a qualidade da
semente que, consequentemente, afeta o estante inicial, com isso, elevando os custos de
producdo (TEKRONY et al. 1991; HAMPTON, 2001). A baixa qualidade da semente afeta o
vigor das plantulas, o estande e consequentemente a produtividade (ANDREOLI;

ANDRADE, 1998). Sementes com alta qualidade refletem diretamente no estabelecimento da
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cultura, proporcionando alto vigor das plantas, auséncia de doencas transmitidas via sementes,
uniformidade de populagdo e maior produtividade (BITTENCOURT et al. 1995).

A elevada qualidade das sementes ¢ um componente do marketing explorado por
diversas empresas. A induastria de sementes atualmente faz uso extensivo da informagdo sobre
o vigor das sementes em seus programas de controle de qualidade, utilizando os resultados de
varias formas, incluindo para estabelecer os niveis minimos de qualidade que as sementes
precisam alcancar para serem comercializadas (HAMPTON, 2001). A produgao de sementes
de soja com alta qualidade ¢ fundamental para a obtengdo de sementes com os padrdes
minimos exigidos para a comercializagdo garantindo estandes ideais, os quais determinam,
sobremaneira, a produtividade de graos (MENEZES, 2008).

A producao de sementes de alta qualidade representa um dos principais itens para o
sucesso da cultura da soja, entretanto, essa tarefa € mais complexa em relagdo a outras plantas
cultivadas, pois sementes de soja caracterizam-se por grande sensibilidade aos agentes
patogénicos, mecanicos € as condigdes climaticas; sendo assim desfavoraveis e contribuem
para acelerar a deterioragdao nas sementes dessa cultura (MARCOS FILHO et al. 1985).

Neste sentido a utilizagdo de procedimentos eficientes para a produgdo,
comercializacdo e utilizacdo de lotes de sementes de alta qualidade tém sido o principal
objetivo da tecnologia de sementes (SANCHES, 2015). O conhecimento sobre os fatores que
afetam a producao e qualidade de sementes durante o processo produtivo sao de fundamental

importancia (FESSEL et al. 2010; MARCOS FILHO, 2013).

2.4 Fatores que afetam a producio e qualidade das sementes

A producao de sementes envolve grandes investimentos € a aplicacao de elevados
recursos financeiros a cada ano, exigindo do produtor a escolha de terras adequadas,
condigdes ecoldgicas favoraveis e normas rigorosas de producdo, bastante diferenciadas da
tecnologia utilizada na producdo de graos (RANGEL, 2011). A qualidade das sementes ¢
caracterizada pelo somatério dos atributos genético, fisico, fisiologico e sanitario (FRANCA
NETO, 2016), sendo que esses irdo determinar o desempenho da semente quando semeada ou
armazenada (BOTELHO, 2012). A cultura da soja, ¢ uma das espécies que merecem mais
atencdo, quando se considera o nivel de exigéncia dos produtores quanto a qualidade das

sementes.



20

Além das caracteristicas que pertencem a semente em si (genotipos), outros fatores
extrinsecos, a exemplo o ambiente de produgdo, podem interferir na produgdo de sementes.
Para se obter sementes de qualidade, a produgdo deve ser realizada com controle rigoroso
sobre todos os fatores que a possam reduzir. Tal controle estende-se até a comercializagao, de
forma a garantir a qualidade genética, fisioldgica, sanitaria e a pureza fisica do lote produzido

(PANOFF, 2013).

2.4.1 Genétipos

A producao de sementes de soja depende da utilizagdo de gendtipos adequados, pois
além de possuir elevado potencial produtivo, devem produzir semente de alta qualidade, o que
garantird a obtencdao de estandes adequados de plantas (FRANCA NETO et al. 2007). O
potencial genético ¢ representado pela pureza varietal, potencial produtivo, resisténcia a
pragas e doengas, precocidade, qualidade da semente, acimulo de reservas e resisténcia a
condigdes adversas de solo e clima inerente a cada gendtipo (CARVALHO; NAKAGAWA,
2012). Variagdes na produtividade de diferentes gendtipos de soja sdao relatadas com
frequéncia e estdo associadas principalmente as diferencas no background genético, habito de
crescimento, € outros atributos dos gendtipos conforme relatado por Soares et al. (2015);
Felisberto et al. (2015) e Castro et al. (2017).

Sabe-se também, que a qualidade de sementes de soja pode variar também em fun¢ao
do gendtipo (GRIS et al. 2010; MENEZES et al. 2009), sendo essa caracteristica importante
durante o processo de selecao de genotipos de soja. Sementes de soja de variados genotipos
podem apresentar variabilidade na composi¢do quimica, bem como sementes do mesmo
cultivar produzidos sob diferentes condigdes ambientais, com reflexos sob o potencial
fisiologico. Neste contexto, a composicdo quimica da semente pode influenciar na
disponibilidade de compostos, afetando o processo germinativo de sementes (CARVALHO;
NAKAGAWA, 2012). Para Paschal II e Ellis (1978); Krzyzanowski, Gilioli e Miranda (1993)
o fator determinante e fundamental na qualidade de sementes de soja ¢ dependente do
genotipo. No entanto Prete e Guerra (1999) afirmaram que além do efeito do genotipo, a

producao de sementes de qualidade também ¢ dependente das condigdes ambientais.

2.4.2 Ambientes (Fotoperiodo, Temperatura, Agua e Solo)
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Os fatores relacionados ao ambiente podem influenciar sobre o desenvolvimento dos
estadios vegetativos e reprodutivos da cultura da soja (RODRIGUES et al. 2001) o que resulta
em redu¢do na qualidade das sementes produzidas, bem como na produtividade (FLORES,
2016). Segundo Vasconcelos et al. (2009), a avaliagdo da qualidade de sementes de soja em
diferentes ambientes do Estado e Minas Gerais mostrou grande influéncia do ambiente na
qualidade fisiologica das sementes.

Considerando as regides do Triangulo Mineiro/Alto Paranaiba e Sul de Minas Gerais,
que incluem os municipios de Patos de Minas, Lavras e Inconfidentes respectivamente, onde
se prop0s avaliar a producao de sementes, ha relatos disponiveis na literatura que classificam

as regioes de estudo em questdo como favoravel a producao de sementes de soja (Figura 1).

Figura 1 - Zoneamento agroclimaticos para a produgdo de semente de soja de alta qualidade,
no Estado de Minas Gerais.
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O zoneamento agricola tem sido utilizado como um instrumento de gestao de riscos na
agricultura e passou a contribuir significativamente para o aumento da producdo agricola
nacional e a reduzir as perdas de rendimento em decorréncia da variabilidade do clima
(EVANGELISTA; SILVA; SILVA NETO, 2013). De acordo com Padua et al., (2014) o
zoneamento agroclimatico torna-se importante, pois por meio dele, os produtores de sementes
podem selecionar com seguranga os campos de produgdo em regides com condigdes
climéticas propicias para a producao de sementes.

A cultura da soja ¢ sensivel ao comprimento do dia, ou melhor, a extensao do periodo
de auséncia de luz para a indugao floral. Portanto, em decorréncia do fotoperiodo na soja,
ocorre a redugdo do periodo compreendido entre a emergéncia das plantulas e o inicio do
florescimento, logo, o ciclo da cultura também ¢ alterado (TRZECIAK, 2012). O fotoperiodo
critico ¢ a sensibilidade que cada cultivar apresenta com relagdo ao comprimento do dia,
considerando que a soja ¢ uma planta de dias curtos, e que cada cultivar apresenta seu
fotoperiodo critico, o qual estd na média de 13 a 14 horas (FARIAS; NEPOMUCENO;
NEUMAIER, 2007). Ou seja, cultivares de soja mais sensiveis ao fotoperiodo florescem de
qualquer forma, mas este florescimento dependerd do comprimento do dia, sendo que na
presenca de dias curtos as plantas responderdo mais rapidamente a esta inducao
(RODRIGUES et al. 2001).

A sensibilidade ao fotoperiodo varia de acordo com a cultivar, com isso a
adaptabilidade de cada cultivar varia a medida que se desloca em dire¢ao norte ou sul, ou seja,
quanto mais ao sul, maiores sdo as latitudes, com isso, os fatores temperatura, fotoperiodo e
umidade definem a melhor época de semeadura para soja, ja que os fatores nessas condigdes
tém maior variagdo no tempo (FLORES, 2016). Entretanto, quanto mais préximo do equador
ha uma reducdo na variagao da temperatura e do fotoperiodo, com isso a época de semeadura
da soja passa a ser menos dependente desses dois fatores, passando a depender da distribui¢cdo
das chuvas (GARCIA et al. 2007).

Com o periodo juvenil longo da soja, foi possivel ampliar a adaptacdao da cultura, ja
que cultivares que apresentam esta caracteristica sao mais adaptados a faixas mais amplas de
latitude (FARIAS; NEPOMUCENO; NEUMAIER, 2007; GARCIA et al. 2007). Para
Kantolic e Slafer (2005) o desenvolvimento da soja de hdbito indeterminado quanto ao
fotoperiodo, observaram que aumentando a exposi¢ao da cultura ao fotoperiodo obtiveram

maior numero de sementes. No entanto, os autores concluiram que ndo esta claro se os efeitos
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do fotoperiodo na produgdo de sementes e vagens sdo semelhantes aos produzidos pela
modifica¢do na producao didria de assimilados e sugerem a realizacdo de outros estudos em
campo para maiores esclarecimentos.

Em relagdo a temperatura, os periodos criticos para a soja sao compreendidos entre o
enchimento da semente e a maturacdo, ja que nessa fase a planta necessita de temperaturas
amenas. Assim, ¢ possivel prever que o ambiente na qual uma determinada cultivar de soja
cresce influencia o seu desenvolvimento, sendo que a ocorréncia de estresses climaticos em
periodos criticos, pode ocasionar expressivas quedas do rendimento da cultura (RITCHIE et
al. 1997).

A producao de sementes de soja de alta qualidade, em regides tropical e subtropical, ¢
dificultada pela ocorréncia de altas temperaturas associada a elevada precipitagdo
pluviométrica no periodo de maturacdo da semente. As oscilagdes do ambiente resultam na
redugdo do potencial fisioldgico e favorecem a incidéncia de fungos (FRANCA NETO et al.
2007; KHAN et al. 2011). As temperaturas entre 20 a 30 °C sdo consideradas de melhor
adaptacdao para a cultura, sendo 25 °C a temperatura ideal para uma emergéncia rapida e
uniforme (MONDINI; VIEIRA; CAMBRAIA, 2001; FARIAS; NEPOMUCENO;
NEUMALIER et al. 2007). Durante a maturidade fisiologica at¢ o momento da colheita, a alta
umidade associado a baixas temperaturas acarretam em atraso na colheita e problemas como
haste verde e retengdo foliar. Da mesma forma altas temperaturas (acima de 30 °C) nesta fase,
juntamente com a precipitagao, comprometem diretamente a qualidade das sementes (COSTA
et al. 1994; FARIAS; NEPOMUCENO; NEUMAIER, 2007).

O clima ¢ condicionado pela pressao atmosférica e geralmente em altitude elevada o ar
¢ mais rarefeito e o vapor d’agua € menos abundante, propiciando a obten¢ao de sementes de
melhor qualidade (TRZECIAK, 2012). Para minimizar os efeitos adversos do ambiente no
periodo de maturacdo até a colheita da soja, Franca Neto et al. (2007) relatam que regides
com altitude superior a 700 m seriam indicadas, pois possibilitam condigdes de clima ameno e
seco no periodo da maturacgao a colheita, ou mesmo o ajustamento da data de semeadura, para
ocorréncia da maturacdo em condigdes ambientais mais favordveis. Outras estratégias na
producdo de sementes de soja, visando qualidade superior sdao realizadas nos dias atuais pela
grande maioria dos produtores de sementes, que realizam a producao em um estado, regido ou

época diferente do qual € realizada a producao de graos (TRZECIAK, 2012).
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Importante da mesma forma que os fatores citados anteriormente, a 4gua assume papel
essencial em todo processo de producdo de sementes de soja. A necessidade por 4gua comeca
deste o inicio do desenvolvimento de todo esse processo, € durante a germinagdo, a semente
necessita absorver 50% de sua massa em agua para germinar. Nas fases de germinagao,
emergéncia, florescimento e enchimento de sementes a disponibilidade de agua ¢ essencial, e
nesta ultima fase, considera-se o periodo de maior necessidade (7 a 8 mm dia) diminuindo
ap6s esse periodo. A necessidade total de agua na cultura da soja ¢ de 450 a 800 mm por
ciclo, ou seja, para seu desenvolvimento por completo (FARIAS; NEPOMUCENO;
NEUMAIER, 2007).

Dentre os componentes limitantes, o déficit hidrico ¢ aquele que afeta a producao
agricola com maior frequéncia e intensidade no desenvolvimento das plantas, diminuindo a
fotossintese pela reducdo da éarea foliar e afetando varios outros processos que dependem da
sua intensidade, duragdo, época de ocorréncia e da interacdo com outros fatores determinantes
da expressao do rendimento final (FONTANA; BERLATO; BERGAMASCHI, 1992). A
ocorréncia de déficit hidrico nas lavouras ¢ responsavel pela redugdo na germinagdo € no
vigor das sementes e das plantulas recém-emergidas. O estresse causado por deficiéncia de
agua determina a ocorréncia de plantas de soja pouco desenvolvidas, os tecidos vegetais
apresentam aspecto de murcha e os foliolos tendem a se fechar para diminuir a exposi¢dao da
area foliar e, consequentemente, a eficiéncia do uso da radiacdo solar, causando prejuizo a
fotossintese (TRZECIAK, 2012). As secas severas na fase vegetativa reduzem o crescimento
da planta, diminuindo a area foliar € o rendimento dos graos, podendo em muitos casos causar
a morte da planta (GONCALVES, 2013). Além disso, problemas com deficiéncia hidrica na
fase final do enchimento da semente podem causar a morte prematura da planta ou maturagao
forcada, acarretando em perdas de produtividade e aumento na producdo de semente
esverdeada (DEMIRTAS et al. 2010).

E interessante que a fase de maturidade fisiologica das sementes ocorra em periodos
de temperaturas amenas e baixos indices de precipitagdo, j4 que as mesmas se encontram
armazenadas no campo at¢ o momento da colheita; por isso, a escolha de areas que
proporcionem melhores condi¢des para a producdo de sementes de soja de alta qualidade ¢ de
suma importancia (MARCOS FILHO, 2015). Quando o ambiente de producdo ndo ¢
favoravel tem sido verificado aumento no processo de deterioracdo, em virtude de maior

facilidade de penetracdo de patdogenos e maior exposi¢do do tecido embrionario ao ambiente
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(ZITO,1994). Esta reducao na qualidade fisiologica da semente tem sido verificada em quase
todos os cultivares de soja que, apesar de produtivos, apresentam problemas de qualidade,
dificultando assim sua recomendacdo (SILVA, 2002).

A adequacdo da fertilidade do solo, pela corre¢do da acidez e pelo fornecimento de
niveis adequados de potassio, fosforo e alguns micronutrientes também ¢ essencial para a
producdo de semente de soja de boa qualidade (FRANCA NETO, 2007). Quando as
condicdes de nutricdo para as plantas ndo forem as mais adequadas, as plantas irdo privilegiar
somente poucas sementes e direcionar todos os seus fotoassimilidados para essas (MARTIN
et al. 2007).

Em exploracdes comerciais que busca maximizar a produgdo nas plantas, procura-se
adaptar as exigéncias nutricionais e de pH das plantas para que elas produzam em quantidade
suficiente para atingir o objetivo esperado. A exemplo, efeitos positivos da adubagdo sobre a
qualidade de sementes de soja foram constatados por Guerra et al. (2006) e Veiga et al.
(2012). A importancia do conteudo de matéria organica nos solos e sua resposta na qualidade
de sementes, com correlacdo positiva com a germinagdo das sementes produzidas também

foram relatadas por Mondo et al., (2012).

2.4.3 Interacio Genotipos x Ambientes

Além das caracteristicas dos genotipos e interferéncia do ambiente durante a producao
de sementes, outro fator a ser considerado esta relacionado a interacdo genotipo X ambiente
(G x E), pois seu desempenho pode apresentar grande variabilidade de acordo com as
condi¢des climaticas da regido em que sdo produzidas (SILVA; LAZARINI; SA, 2010). De
acordo com Souza (2015), apos avaliar em pelo menos dois ambientes com dois genotipos, €
possivel quantificar a interagcdo geno6tipos x ambientes (SOUZA, 2015).

A interacdo genotipos x ambientes pode proporcionar a alteragao no desempenho dos
gendtipos causada pelas diferengas ambientais (BOREM; MIRANDA, 2013). Os ambientes
podem ser entendidos como locais, safras, épocas de semeadura, praticas culturais ou até
mesmo todos esses fatores reunidos (SILVA et al. 2011). Tal interagdo ¢ resultante de
variados fatores ambientais relacionados entre si € com a planta, resultando em alteragcdes na
produtividade e em outros caracteres agronomicos (PIRES et al. 2012; MEOTTI et al. 2012),
assim como na qualidade das sementes que também esta diretamente relacionada com o

desenvolvimento da cultura (SILVA; LAZARINI; SA, 2010).
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A interacdo G x E constitui-se em um dos principais desafios na selegdo e
recomendacao de cultivares (MARQUES et al. 2011), uma vez que pode ser dificultada pela
presenca dessa interagdo, resultando em respostas variadas dos gendtipos em condigdes de
ambientes distintas. Informagdes a respeito da variagdo ambiental sobre o desempenho de
cada genoétipo sdo obtidas por meio do estudo das estimativas da interacao (PEREIRA et al.
2009). No entanto, estudos relacionados a interagdo G x E ndo disponibilizam informacgdes
sobre a resposta de cada gendtipo quando submetidos as variagdes ambientais (SOUZA,
2015). Para isso, torna-se necessario, avaliar a dimensao e significancia, quantificar os efeitos
e estratégias e ainda fornecer subsidios que possibilitem adotar algum método para amenizar
as influéncias da interacdo estudada (CRUZ; REGAZZI; CARNEIRO, 2012). Para explorar
os efeitos da interagdo G x E ¢é necessario utilizar métodos apropriados para captar tais
informagdes (VASCONCELOS et al. 2010).

Uma das alternativas mais utilizadas para amenizar a influéncia dessa interagdo ¢ a
recomendacdo de cultivares com estabilidade e ampla adaptabilidade (FOX; CROSSA;
ROMAGOSA, 1997; CRUZ; CARNEIRO, 2003). Reduzindo os efeitos da interacdo G x E,
seria possivel identificar genotipos especificos para cada ambiente; ou estratificar os
ambientes em grupos semelhantes, ou ainda identificar genotipos com maior estabilidade
fenotipica (SOUZA, 2015). No processo de selecao e recomendacao de gendtipos € indicado
avaliar o desempenho dos genotipos em diferentes locais, safras e épocas de semeadura

(PIRES et al. 2012).

2.4.4 Armazenamento de sementes

Ao final da colheita as sementes passam por varios processos, € 0 armazenamento
torna-se uma etapa obrigatoria na producao de sementes de soja, principalmente no Brasil,
onde as condigdes climdticas tropicais e subtropicais sdo predominantes (SANCHES, 2015).
Ha de se considerar que as sementes ficam armazenadas desde a colheita até a época de
semeadura na proxima safra, e durante este periodo deve ser oferecido as melhores condi¢des
possiveis, para a conservacao das sementes armazenadas, sendo o objetivo do armazenamento
a manutengdo da qualidade das sementes, reduzindo ao minimo a deterioragdo
(MENEGHELLO, 2014).

O armazenamento apds a colheita deve ser conduzido de maneira a reduzir ao méximo

as reacdes bioquimicas que provocam a perda da qualidade fisiologica, além de proporcionar
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condigdes desfavordveis ou que nao permitam o desenvolvimento de insetos e fungos, os
quais contribuem para a reducdo da qualidade (VILLA et al. 1979). Os fatores que mais
influenciam na viabilidade das sementes de soja, durante o armazenamento, sdo os teores de
agua, a temperatura e a umidade relativa do ar (MINOR; PASCHAL, 1982). De modo geral, a
soja pode perder sua qualidade durante o armazenamento, principalmente quando a qualidade
inicial da semente ¢ baixa (BAUDET, 2003).

A manutengdo da qualidade, em termos de germinagdo e vigor, até o momento da
semeadura depende das condi¢des encontradas durante o armazenamento (SANCHES, 2015).
O local de armazenamento deve ser totalmente protegido das oscilagdes de umidade,
temperatura e luminosidade, para que as sementes mantenham sua qualidade e viabilidade por
um longo periodo de tempo. O processo de deterioragdo ¢ inevitavel, mas pode ser retardado
se o armazenamento for realizado conforme recomendagdes em baixas temperaturas e
umidade relativa do ar, o que permite reduzir a velocidade dos processos bioquimicos ¢ a
proliferagdo de patogenos que estdo associados as sementes (CARDOSO; BINOTTI;
CARDOSO, 2012; SMANIOTTO et al. 2014).

A umidade relativa do ar torna-se importante, pois a semente € higroscopica e tende a
equilibrar seu teor de 4gua com o ambiente (SANCHES, 2015). Com isso, elevada umidade
relativa do ar leva ao aumento do teor de agua das sementes e, consequentemente, da
atividade metabodlica e respiratoria das mesmas, com retomada da germinacdo; o oposto
ocorre em baixa umidade relativa do ar, no entanto, se esta for excessivamente baixa, pode
haver desnaturacdo de proteinas e perda da integridade das membranas celulares
(CARVALHO; NAKAGAWA, 2012).

A temperatura também possui influéncia direta, pois ¢ sabido que para aumentar a
longevidade das sementes a temperatura do ambiente e das sementes, bem como a umidade
das sementes e do ar devem ser reduzidas (MENEGHELLO, 2014). Neste sentido para cada
1% de reducao no grau de umidade da semente, o potencial de armazenamento ¢ duplicado no
intervalo de 5 a 14%.

As sementes vigorosas mantém sua qualidade fisiologica durante maior periodo de
armazenamento quando comparado as de menor vigor, sendo este o principal objetivo do
armazenamento, preservagdo das caracteristicas fisiologica, genética e sanitaria das sementes
obtidas durante a producdo em campo até a semeadura na proxima safra (CARNEIRO, 1985;

NODARI et al. 1998). Durante o armazenamento as sementes estdo sujeitas a contaminagao
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por fungos capazes de sobreviver em condi¢des de baixa umidade das sementes. Fungos como
Aspergillus spp. e Penicullium spp. infectam as sementes e lancam toxinas que degradam
membranas e aceleram o processo respiratorio das sementes (DHINGRA; SILVA JUNIOR;
RODRIGUES, 2013).

2.5 Selecao de gendtipos por meio de parametros genéticos e fenotipicos

Uma das caracteristicas de maior foco na selecdo de genoétipos, esteve relacionado a
produtividade nos ultimos anos, entretanto apenas esta caracteristica de forma isolada ndo ¢
mais aceita atendendo a novos padrdes, como forma de aumentar o valor agregado aos
genotipos. Neste sentido outras caracteristicas de importancia, a exemplo a qualidade de
sementes e resisténcia as principais doencas estdo sendo exigidos em complemento a
produtividade (CHIORATO et al. 2010).

A selecao em diferentes culturas ¢ essencial para atender a crescente demanda por
producdes elevadas, possibilitando a selecdo dos melhores gendtipos capazes de superar os
patamares de produtividade (COSTA et al. 2004). As estimativas de determinados parametros
de diferentes caracteristicas de plantas sdo importantes por terem relacdo com a selecao, em
que, quanto maior o valor estimado de determinado parametro, maior sera a sucesso com a
escolha do genotipo (GRAVOIS; BERNHARDT, 2000).

Ganhos na selecdo de genotipos para a produtividade, caracteres agrondmicos,
resisténcia a doencas (LEITE et al. 2016), sdo relatados na literatura. Além disso foram
verificados ganhos na selegdao de genotipos em outras culturas, a exemplo na cultura do feijao
tendo em vista a produtividade, arquitetura de plantas (MATOS; RAMALHO; ABREU,
2007; FARIA et al. 2014) e também para a qualidade das sementes (PERINA et al. 2010;
VASCONCELOS et al. 2012). A estimativa de pardmetros fenotipicos, tem sido uma
ferramenta importante na sele¢do de gendtipos superiores, no entanto caracteristicas
relacionadas a qualidade de sementes, ndo sao muito exploradas (VASCONCELOS et al.
2012).

A obtencdo de estimativas de pardmetros genéticos e fenotipicos, tais como
herdabilidade, correlagdes genéticas e fenotipicas e ganhos esperados com selecdo, tém
importancia na tomada de decisdes relacionadas com a escolha dos caracteres e genotipos a
ser selecionado (ROSSMANN, 2001). Neste sentido a estimagdo de parametros genéticos,

como a herdabilidade, varidncias genotipica e fenotipica, estimativa do coeficiente de



29

determinagdo genotipico permite obter informagdes sobre a natureza dos genes envolvidos no
controle dos caracteres de interesse, (ROBINSON; COCKERHAM, 1965). A herdabilidade ¢
a fracdo da variabilidade fenotipica, a qual se espera que seja transmitida para a progénie ou,
ainda, a fracdo do diferencial de selecdo a qual se espera que seja ganha, quando a sele¢do for
praticada por uma unidade de referéncia (JOHNSON; BERNARD, 1963). Segundo Turner e
Young (1969), a herdabilidade estima a proporcao da variacdo entre individuos para um dado
carater, que surge de alelos com agdo aditiva.

Ao utilizar efeito fixo para genétipos ¢ obtido a estimativa do coeficiente de
determinagdo genotipico € ndo a estimativa da herdabilidade (CRUZ, 2005). A estimativa
deste coeficiente representa o quanto da variabilidade fenotipica ¢ relativa as variacdes
genéticas entre os genotipos avaliados, uma vez que nao se tem a variancia genotipica, mas o
componente quadratico genotipico, o qual ¢ relativo aos gendtipos avaliados
(VASCONCELOS et al. 2012). A razao entre coeficiente de variacdo genotipico (CVg) e
coeficiente de variacdo experimental (CVe), permite concluir que quanto maior for a
proximidade desta relacao ao valor 1, maior serd o sucesso com a sele¢cao (CRUZ; REGAZZI,

1997).
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CAPITULO 2 PRODUTIVIDADE E QUALIDADE DE SEMENTES DE SOJA
PRODUZIDAS EM DIFERENTES AMBIENTES NO ESTADO DE MINAS GERAIS
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RESUMO

A utilizagdo de sementes de procedéncia, com elevada qualidade, esta fortemente relacionada
ao sucesso na lavoura e consequentemente, a sua produtividade. No entanto a qualidade das
sementes produzidas pode ser comprometida por fatores bidticos e abidticos durante sua
formacao. Com a expansao da cultura da soja em diferentes regioes ha necessidade de estudos
relacionados a produtividade e qualidade de sementes obtidas em ambientes distintos. Foi
objetivo na pesquisa avaliar a produtividade de diferentes cultivares de soja, bem como a
qualidade de sementes recém colhidas e armazenadas, produzidas em diferentes ambientes de
cultivo e safras no estado de Minas Gerais bem como a estabilidade das cultivares de soja. As
sementes foram produzidas em trés locais no estado de Minas Gerais (Lavras, Inconfidentes e
Patos de Minas) nas safras 2013/14 e 2014/15. Utilizou-se 17 cultivares de soja. Os
experimentos em campo foram conduzidos em blocos casualizados, em esquema fatorial 17 x
3 x 2 (cultivares x locais x safras), com trés repeti¢des. Apds a colheita avaliaram-se a
produtividade e a qualidade das sementes logo apods a colheita e também apds oito meses de
armazenamento, quantificando quanto ao teor de agua, a germinacao em substratos papel e
areia, emergéncia de plantulas, indice de velocidade de emergéncia, danos mecanicos pelo
teste do hipoclorito de sédio, condutividade elétrica, envelhecimento acelerado, vigor e
viabilidade de sementes pelo teste de tetrazolio e a sanidade de sementes, utilizando o
delineamento inteiramente casualizado. A precisao experimental foi realizada por meio das
estimativas da acuracia seletiva (rgg’). Sementes produzidas em Lavras apresentaram-se como
as mais produtivas e com qualidade superior nas duas épocas de avaliagdo. Maiores
produtividades e qualidade superior de sementes sdo observadas na safra 2013/14. As
cultivares TMG 1179 RR, CD 2737 RR e CD 237 RR apresentam-se como as mais estaveis,
associando produtividade superior e alta qualidade de sementes recém colhidas e
armazenadas, independente das variacdes ocorridas nos ambientes de producao e ano agricola.

Palavras-chave: Vigor. Viabilidade. Patologia de sementes. Glycine Max. (L) Merril.
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ABSTRACT

Using seed origin with high quality is strongly related to crop success and consequently, its
yield. However, seed quality produced may be compromised by biotic and abiotic factors
during their formation. With soybean crop expansion in different regions, there is a need for
studies related to seed yield and quality in different environments. The goal was to evaluate
the yield of different soybean cultivars, as well as the quality of freshly harvested and stored
seeds produced in different soybean cultivars and crop environments in Minas Gerais state, as
well as the stability of soybean cultivars. Seeds were produced in three locations in Minas
Gerais state (Lavras, Inconfidentes and Patos de Minas) in 2013/14 and 2014/15 seasons,
evaluating 17 soybean cultivars. In addition, after harvest yield and seeds quality were
evaluated in two periods (freshly harvested and eight months after storage), quantifying water
content, germination in substrate paper and sand, seedling emergence, speed emergency
index, mechanical damage by sodium hypochlorite, electrical conductivity, speed aging, vigor
and viability of seeds by tetrazolium test and seeds sanity. Experimental precision was
performed by accuracy selective estimates (rgg') and coefficient of variation (CV). Seeds
produced in Lavras environment were the most productive and with higher quality in the two
evaluation periods. Higher yields and higher quality for seeds were observed in 2013/14
seasons. TMG 1179 RR, CD 2737 RR and CD 237 RR cultivars were more stable associating
high yield and quality, independent of production environment variations and season for
recently harvested and stored seeds.

Keywords: Vigor. Viability. Seeds pathology. Glycine Max. (L) Merrill.
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1 INTRODUCAO

A industria sementeira movimentou nos ultimos anos em média 10 bilhdes de
reais/ano, sendo 37% deste valor obtido com a producdo de sementes de soja (TREICHEL;
CARVALHO; BELING, 2016). O Estado de Minas Gerais ocupa posi¢ao de destaque no
mercado nacional de sementes de soja, sendo o 5° maior produtor, com aproximadamente 200
mil toneladas de sementes, o que representa 11% da producao brasileira (ABRASEM, 2015).
Nos ultimos anos tem se observado incremento na drea semeada com esta leguminosa,
principalmente na regido Sul do estado de Minas Gerais que direciona o interesse para a
cultura da soja pelos pregos atrativos oferecidos aos produtores (GESTEIRA et al. 2015). Para
atender a atual demanda de sementes, assegurando o estabelecimento de estande correto e
plantas de alto desempenho que contribuam para o aumento da produtividade de graos, a
utilizacao de sementes de alta qualidade ¢ primordial (KRZYZANOWSKI et al, 2015). De
forma geral, ha um crescimento da percepgao da importancia do uso de sementes de qualidade
(LUDWIG et al, 2011), a qual representa e determina 80% do sucesso de uma lavoura
(MIYAMOTO, 2013).

Os atributos genéticos, fisicos, fisioldgicos e sanitarios sdo aspectos basicos na
composi¢do das sementes, os quais determinam o seu potencial de desempenho e
consequentemente o valor para a semeadura que influenciam diretamente sobre a capacidade
da semente em originar plantas de alta produtividade (MARCOS FILHO, 2011). Neste
sentido varios fatores podem comprometer a qualidade da semente produzida, da semeadura
até a distribuicdo aos produtores rurais, destacando-se a escolha do local, do genotipo, o
manejo fitossanitario, as condigdes climaticas durante o desenvolvimento das sementes, bem
como as condi¢des de armazenamento das sementes de soja (KRZYZANOWSKI et al. 2015).
A qualidade de sementes provenientes de algumas regides tem sido severamente
comprometida em fungdo da ocorréncia de chuvas, oscilagcdes de temperatura e umidade do
ar, o que resulta em maior deterioragdao, que associados a outros danos como lesdes por
percevejos e danos mecanicos reduzem a qualidade das sementes de soja (MATSUO et al.
2008; VASCONCELOS et al. 2009; GOMES et al. 2012).

Ao analisar um genoétipo em diferentes ambientes, o seu valor fenotipico pode, além
de sofrer influéncia do ambiente a que ¢ submetido e de seu efeito genotipico, ser

influenciado por um componente adicional denominado interacdo genotipo x ambiente. A
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interacdao entre genotipos e ambientes constitui-se uma das grandes dificuldades enfrentadas
na recomendacao de cultivares, visto que € responsavel pelo comportamento dos gendtipos
que nao mantém o mesmo desempenho relativo nos diversos ambientes em que sdo cultivados
(CRUZ et al. 2014; MEOTTT et al. 2012).

Independente do sistema de producdo adotado, ¢ preciso conhecer a qualidade das
sementes, pois, mesmo sob condi¢des de armazenamento ideais, a qualidade da semente nao
pode ser melhorada, ja que a taxa de alteragdes degenerativas depende das condi¢des sob as
quais a semente ¢ exposta no campo antes e durante a colheita e beneficiamento (AVILA;
ALBRECHT, 2010). Desse modo com a diversidade climatica nas regides de producao, aliada
a cultivares com diferentes graus de sensibilidade aos fatores ambientais, faz-se necessario
avaliar a qualidade de sementes de soja utilizada na semeadura, uma vez que essa tem
fundamental importancia no processo produtivo.

Diante ao exposto, objetivou-se avaliar a produtividade de diferentes cultivares de
soja, bem como a qualidade de sementes recém-colhidas e armazenadas, produzidas em
diferentes locais de cultivo e safras no Estado de Minas Gerais bem como a estabilidade das

cultivares de soja.

2 MATERIAL E METODOS

Os experimentos foram realizados em trés locais no Estado de Minas Gerais nas safras
2013/2014 ¢ 2014/2015. As areas experimentais apresentam altitude média de 945, 940 e 955
m e solo classificado como Latossolo Vermelho Distroférrico, Latossolo Vermelho Amarelo
Distréfico e Latossolo Vermelho Distroférrico Tipico respectivamente para os ambientes de
produgdo Patos de Minas, Inconfidentes e Lavras. Os teores de nutrientes, na camada de 0 —
20 cm dos solos, para os trés locais de producdo, nas diferentes safras, antes da instalagao dos
experimentos estdo apresentadas na tabela 1, assim como dados climatologicos mensais
obtidos durante a condugdo dos experimentos (Figura 1).

Sementes das cultivares de soja BMX Forga RR; BMX Poténcia RR; BRS MG 760
SRR; BRS MG 780 RR; CD 237 RR; CD 250 RR; CD 2737 RR; M 7211 RR; NA 5909 RG;
NA 7200 RR; NS 7100 RR; P 98Y11 RR; TMG 1176 RR; TMG 1179 RR; TMG 1181 RR;
TMG 123 RR e Vmax RR, foram utilizadas no experimento. As caracteristicas de origem,

grupo de maturidade e habito de crescimento das cultivares estdo apresentados na tabela 1A.
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O delineamento experimental utilizado foi em blocos casualizados completos, em
esquema fatorial 17 x 3 x 2 (cultivares x locais x safra), com trés repeticoes. As parcelas
experimentais e a area util foram constituidas de duas linhas de 5,0 m de comprimento,
espacgadas a 0,50 m. Os experimentos foram realizados em area com sistema de plantio direto,
sobre palhada de milho, com dessecagdo previa da area utilizando-se 960 g.ha™ do ingrediente
ativo glifosato. A adubagdo seguiu as recomendacdes de Souza e Lobato (2004), sendo

aplicados 350 kg/ha™ do formulado N-P,05-K,0 (02-30-20) no sulco de semeadura.

Tabela 1 - Teores de nutrientes na camada de (0-20 cm) dos solos nos municipios de Patos
de Minas (PM), Inconfidentes (IC) e Lavras (LA), antes da instalagdo dos
experimentos, nas safras 2013/2014" ¢ 2014/2015”.

pH Ca® Mg A H+AI" SB P K
Local 3 3
H,O e cmol/dm™ ----------—---- Mg/dm’
PM' 5.4 1,3 0,5 0,5 7.9 1,9 16,0 56,0
IC! 5,7 6,1 1,4 0,0 43 7,7 20,3 70,1
LA 6,4 5,0 1,4 0,0 2,9 6,7 11,4 118,0
PM? 5,8 2,0 0,9 0,1 4,0 3,0 43,8 36,0
IC? 6,0 3,0 0,7 0,0 2,9 4,0 41,8 121,6
LA? 5,7 3,3 0,6 0,2 4,0 472 24,6 116,0
Znt  Mn* Cu” B Fe”* S MO \
mg/dm™ dag/kg” %
g
PM! 1,1 0,2 33,3 15,0 1 1
3,2 4,0 4, 9,8
IC! 3,2 5,9 0,3 0,0 20,8 - 4,1 64,2
LA' 4.9 31,7 1,4 0,2 34,8 4,7 3.4 69,8
PM? 2,2 3,1 0,8 0,1 35,0 10,1 3,0 42,1
IC? 5.6 8.4 0,1 0,0 25.6 ) 3,4 58,0
LA? 2,6 20,6 0,1 0,2 54,3 9,0 2.2 83,5

H + Al: acidez potencial; SB: soma de bases; MO: matéria organica; V: satura¢do por bases.
Fonte: Do Autor (2017).

A semeadura foi conduzida manualmente, com densidade de 15 sementes por metro
linear. A inoculacao foi realizada no sulco apos a semeadura, de acordo com a metodologia
recomendada pela Embrapa (2013), com bactérias Bradyrhizobium japonicum na dose de 18
mL p. c. kg' de semente - estirpes SEMIA 5079 e 5080, contendo 10.8 x 10° UFC/sementes
do inoculante Nitragin Cell Tech HC® (3 x 10° UFC/mL). O controle de plantas daninhas,
pragas e doencas foi realizado de acordo com as recomendacdes técnicas indicadas para a
cultura da soja (EMBRAPA, 2013).

A colheita foi realizada manualmente quando as plantas se encontravam no estadio Rg

- maturagdo plena (FEHR et al. 1971) e a debulha realizada de forma mecanica utilizando
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trilhadora de parcelas Vencedora MAQTRON® modelo B — 350 STD. Foi estimado a

produtividade de sementes em kg ha™, corrigido para 13% de umidade.

Figura 1 - Médias mensais de precipitagao (mm) e temperatura (°C), ocorridas nos municipios
de Lavras, Patos de Minas e Inconfidentes no Estado de Minas Gerais, nas safras
2013/14 (A) e 2014/15 (B), durante a realizacao dos experimentos.
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Fonte: Do Autor (2017).

Para as analises e determinacdes da qualidade das sementes, foram utilizadas sementes
retidas nas peneiras de crivo circular 6,5 ¢ 7 mm. As avaliagdes em laboratorio foram
realizadas utilizando o delineamento inteiramente casualizado, com duas repeticoes de 50
sementes provenientes de cada parcela de campo. Uma por¢ao das sementes foi separada para

a analise inicial da qualidade fisioldgica e as restantes foram acondicionadas em embalagens
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de papel multifoliado, com capacidade de 1 kg, e armazenadas por oito meses, em ambiente
com temperatura constante de 25 °C.

Para avaliacdo da qualidade antes e apdés o armazenamento, as sementes foram
submetidas as avaliagdes, com 2 repetigdes de 50 sementes para cada repetigdo de campo.
Teor de agua: conforme Brasil (2009), utilizando o método padrdo da estufa a 105°C, por
24h, sendo os resultados expressos em porcentagem; Germinacao: realizado conforme Brasil
(2009) avaliando em substrato papel e areia; Emergéncia de plantulas: a semeadura foi
realizada em substrato solo + areia, na proporc¢ao 2:1, umedecido a 60% da capacidade de
retencdo — as bandejas foram mantidas em camara a temperatura de 25 °C e fotoperiodo de 12
horas, com avaliacdes didrias quanto a emergéncia de plantulas normais e contagem final aos
14 dias apds a semeadura. Considerou-se a porcentagem final de emergéncia e o indice de
velocidade de emergéncia, IVE (Maguire, 1962). A Condutividade elétrica: foi realizada de
acordo com Vieira e Krzyzanowski (1999), com auxilio do condutivimetro (MS
TECNOPON® — mCA150), e os resultados expressos em pS.cm™.g'. Envelhecimento
acelerado, com o uso de caixas plasticas tipo gerbox adaptadas com tela de aluminio
suspensa —em cada gerbox foram adicionados 40 mL de 4agua e uma camada unica de
sementes sobre toda a tela, em seguida foram mantidas em camara tipo BOD a 41 °C por
48 horas (MARCOS FILHO, 1999) — ap6s este periodo, as sementes foram submetidas ao
teste de germinagdo (Brasil, 2009); Tetrazdlio: as sementes foram colocadas entre papel
umido por 16 h a 25 °C e em seguida imersas em solucao de tetrazolio (Cloreto 2, 3, 5 trifenil
tetrazolio) 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 vigor e viabilidade (verificados nos niveis
1 a 8), conforme Francga Neto et al., (1998); Danos mecanicos: realizado por meio do teste de
hipoclorito de sodio conforme critérios descritos por Krzyzanowski et al., (2004), em que
misturou-se 25 mL de solucao de hipoclorito de sédio (5,25%) em um litro de agua potavel.
As amostras foram imersas na solugcdo por 10 minutos. Em seguida foram dispostas sobre
folhas de papel toalha, sendo entdo analisado o numero de sementes que apresentaram
tegumento rompido e solto. Os resultados foram expressos em porcentagem de sementes com
danos mecanicos; Sanidade de sementes: Para a analise de sanidade das sementes, foi
utilizado o método “Blotter test”, com cinco repeticoes de 40 sementes, colocadas em placas
de Petri sobre trés folhas de papel, de acordo com (LIMONARD, 1966) umedecido com a

agua + 2,4D (2,4-diclorofenoxiacetato de sodio) a 0,02%, mantidas em camara de incubagdo
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na temperatura de 20 + 2°C e fotoperiodo de 12 horas, por sete dias. As avaliacdes foram
realizadas em sementes individualmente, com auxilio de estereoscdpico e microscopio Optico,
detectando-se quanto a presenca de patdogenos associados as sementes.

As andlises de variancia individual e conjunta foram realizadas para sementes recém
colhidas e armazenadas de forma isolada para cada avaliagdao, adotando modelo estatistico e
procedimento de analise semelhante ao apresentado por Ramalho, Ferreira e Oliveira (2012).
Quando significativas, as médias foram agrupadas pelo teste Scott-Knott (1974) a 5% de
probabilidade. A precisdo experimental foi realizada por meio das estimativas da acuracia
seletiva (rgg’) e coeficiente de variacao (CV). Os resultados da sanidade de sementes foram
analisados por meio do intervalo de confianca para propor¢des (P) conforme realizado por
Zambiazzi et al. (2017), pela aproximagdo de Poisson, ao nivel de 5% de significancia, com o
auxilio do pacote estatistico Sisvar ® (FERREIRA, 2011). As estimativas de estabilidade
foram obtidas por meio do teste de Annichiarico (1992) com auxilio do software Genes

(CRUZ, 2013).
3 RESULTADOS E DISCUSSAO

De acordo com a andlise de variancia, diferengas (p < 0,01) no potencial fisioldgico
das sementes foram verificadas entre os locais de producdo, safras e cultivares nas sementes
de soja avaliadas logo apos a colheita e armazenadas (TABELAS 2A e 3A). Este fato indica
que as cultivares apresentaram desempenho diferenciado frente as variagdes ambientais, seja
ela ocasionada pelo local ou safra de produgdo das sementes. Interagdes deste tipo, sdo
frequentemente relatadas na avaliacdo da qualidade de sementes de soja, Gomes et al., (2012);
Zambiazzi et al., (2014); Monteiro et al., (2016) e Castro et al., (2017).

Sementes produzidas na safra 2013/14 apresentaram maior produtividade além de
qualidade superior as sementes produzidas na safra 2014/15, por apresentarem maior
germinagdo, vigor e viabilidade, por meio dos diferentes testes realizados para sementes
recém colhidas (Tabela 2). Quanto ao local de producdo destaca-se de forma negativa o
ambiente de Patos de Minas por apresentar menor produtividade associado a menor qualidade
de sementes recém colhidas. A produgdo neste ambiente foi 32% inferior a observada no
ambiente de Lavras. Menores niveis de vigor também foram observados para sementes
provenientes do ambiente de Patos de Minas. Este fato pode estar relacionado a maior

presen¢a de danos mecanicos observados nas sementes provenientes deste local, que superam
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em 50% os danos observados nas sementes produzidas nos demais locais, bem como pelas
condig¢des edafoclimaticas (Figura 1) e fertilidade do solo (Tabela 1).

A faixa de necessidade hidrica para que a cultura da soja complete seu ciclo
fisiologico varia de 450 a 800 mm (EMBRAPA, 2013). Houve excesso de precipitacao
principalmente no ambiente de Patos de Minas, que acumulou 489 e 541 mm,
respectivamente para as safras 2013/14 e 2014/15, acima do méaximo exigido pela cultura,
aumentando a ocorréncia e disseminagdao de patégenos com destaque para a mancha parda,
cercosporiose, mancha purpura e antracnose, influenciando diretamente o desempenho
agrondmico médio das cultivares, bem como na qualidade das sementes produzidas neste
ambiente (Tabela 2).

Em relacdo a avaliacdo da qualidade das sementes armazenadas foi verificado
resultados semelhantes as sementes recém colhidas (Tabela 2). Sementes colhidas na safra
2013/14 apresentaram maior qualidade, mesmo apds o armazenamento, assim como sementes
produzidas em Patos de Minas apresentaram resultados inferiores aos demais ambientes de
producdo. Em geral, a reducdo na qualidade ocorreu em funcdo do decréscimo na
percentagem de germinacdo e reducao no vigor das plantulas que passaram pelo periodo de
armazenamento ou também pela baixa qualidade inicial denotada pelo lote. A redugdo no
vigor das plantulas apds o armazenamento também foi observada por Toledo et al., (2009).

O conhecimento prévio do teor de dgua inicial das sementes ¢ importante na execucao
dos testes de qualidade, uma vez que a uniformizacdo do teor de agua das sementes ¢&
imprescindivel para padronizagdo das avaliagdes e obtencdo de resultados consistentes
(MARCOS FILHO, 2015). Os resultados obtidos foram semelhantes para as sementes
avaliadas logo ap0s a colheita e sementes armazenadas, apresentando variacao de 1,3 a 1,8%,
entre as safras. Menor variacdo foi observada entre as sementes produzidas nos diferentes
ambientes (0,5 e 0,6%), respectivamente para sementes recém colhidas e armazenadas
(Tabela 2). Fato semelhante foi observado entre as cultivares avaliadas logo apos a colheita
(Tabela 3) e sementes armazenadas (Tabela 4).

Quanto ao desempenho médio das cultivares foi observado melhor produtividade para
as cultivares TMG 1179 RR, NA 7200 RR, CD 2737 e CD 237 RR (Tabela 3). As demais
cultivares apresentaram desempenho inferior, as obtidas a nivel nacional 3033 Kg.ha™, e

estadual 3000 Kg.ha™' de acordo com resultados apresentados pela Conab (2015).



Tabela 2 - Valores médios de produtividade (P), teor de agua (TA - %), germinagdo (G - %), germinacdo em areia (GA - %), emergéncia de
plantulas (EP - %), indice de velocidade de emergéncia (IVE), condutividade elétrica (CE - uS.cm™.g™), envelhecimento acelerado
(EA - %), vigor (VIG - %) e viabilidade (VIA - %) de sementes pelo teste de tetrazolio e danos mecanicos pelo teste do hipoclorito
de sodio (DM - %)) em sementes de soja recém colhidas e armazenadas, para as safras 2013/14 (S1) e 2014/15 (S2) nos municipios
de Patos de Minas (PM), Inconfidentes (IC) e Lavras (LA) em Minas Gerais, Brasil.

P TA G GA EP IVE CE EA VIGtz VIATz DM
Sementes Recém Colhidas
S1 3123,7 a 10,7 b 77,0 a 82,0a 89,0 a 61,2a 53,8a 59,0 a 77,0 a 87,0 a 8,0a
S2 25385b  120a  740b  810a  890a  5l4b  545a  480b  740b  850b  90a
IC 2828,7b 11,0b 75,0b 82,0a 89,0 a 53,1c¢ 52,4b 56,0 a 77,0 a 88,0 a 8,0b
LA 3373,2a 11,4a 77,0 a 83,0a 90,0 a 59,4 a 53,2b 53,0b 74,0 b 85,0b 6,0a
PM 2291,4 ¢ 11,6 a 75,0b 80,0 b 88,0 b 56,4 b 56,8 a 52,0 ¢ 74,0 b 85,0b 12,0 ¢
rgg’1 (%) 92,9 82,3 98,1 97,9 96,8 96,6 95,0 98,0 95,6 91,9 97,0
CV? (%) 21,5 3,9 6,7 5,7 4,5 7,51 11,0 13,6 5,8 4,3 29,5
Média 2831,1 11,3 76,0 82,0 89,0 56,3 54,1 53,0 75,0 86,0 9,0
Sementes Armazenadas
S1 - 94b 69,0 a 74,0 a 82,0a 54,0 a 58,4 a 430a 63,0a 79,0 a 11,0b
S 102a  660b  740a _ 810a  506b  515b  38lb  640a  760b  100a _
IC - 9,6b 67,0b 73,0b 80,0 b 52,1b 56,7 a 440 a 66,0 a 80,0 a 9,0b
LA - 9,7b 69,0 a 76,0 a 83,0a 53,6 a 51,7b 39,0b 62,0b 77,0b 8,0a
PM - 10,1 a 66,0 b 72,0b 80,0 b 51,2b 56,5 a 39,0b 63,0b 76,0 b 14,0 ¢
rgg’1 (%) - 71,60 98,2 97,4 99,9 96,1 96,3 98,7 94,6 95,0 95,4
CV? (%) - 5,97 7.5 7,9 6,7 9,1 9.8 13,6 8,7 5,6 30,8
Média - 9,81 68,0 74,0 81,0 52,2 54,9 41,0 63,0 78,0 10,0

Médias seguidas da mesma letra ndo diferem entre si, a 5% de probabilidade pelo teste de Scott Knott. ' Acuracia Seletiva. “Coeficiente de Variacio.
Fonte: Do Autor (2017).
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Além de obter elevadas produtividades a industria sementeira exige um amplo e
rigoroso sistema de controle interno de qualidade com padrdes minimos para a
comercializacdo de sementes, conservando a pureza genética e as caracteristicas de qualidade
fisica, fisioldgica e sanitaria, mantendo elevada a germinacao e o vigor das sementes que sao
de interesse do agricultor (FRANCA NETO, 2016). Neste sentido ¢ possivel inferir que para
sementes recém colhidas as cultivares BMX Poténcia RR, CD 237 RR, CD 2737 RR, P
98Y11 RR, TMG 1179 RR e TMG 1181 RR, apresentaram desempenho superior em relagao
as demais cultivares, associando melhor potencial fisioldgico a menores indices de danos
mecanicos (Tabela 3).

Para sementes armazenadas, resultados semelhantes foram obtidos, e as cultivares com
melhor desempenho, logo apds a colheita, foram as que obtiveram melhor desempenho apds o
armazenamento para a maioria dos testes realizados (Tabela 3). Para Villela e Menezes (2009)
o potencial de armazenamento de sementes ¢ influenciado por inumeros fatores, destacando-
se a qualidade inicial, como fator primordial na longevidade e manutencao da qualidade no
armazenamento de sementes. A porcentagem de germinacdo exigida para a comercializagdo
de sementes de soja no Brasil ¢ de 80% de acordo com a Instru¢gdo Normativa n. 45 (Brasil,
2013). Com isso quando as sementes foram armazenadas apenas as cultivares TMG 1179 RR
e TMG 1181 RR obtiveram a porcentagem minima, embora as cultivares BMX Poténcia, CD
237 RR, CD 2737 RR, P 98Y11 RR nao tenham diferido estatisticamente quando avaliadas
pelo teste de germinacao em areia. Elevadas taxas de germinagdo fornecem a populagdo de
plantas requeridas, o qual ¢ um aspecto fundamental que contribui para que sejam alcancados
niveis elevados de produtividade (KRZYZANOWSKI, 2004). Em contrapartida, sementes
com germinagdo abaixo da minima exigida para comercializagdo resultam em plantulas sem
possibilidade de se estabelecerem competitivamente no campo (FRANCA NETO et al. 2010).

Além de elevada germinacdo, utilizar sementes com alto vigor ¢ essencial na cadeia
produtiva da soja, pois sementes com maior vigor tendem a apresentar melhor desempenho e,
consequentemente maior velocidade de emergéncia durante o cultivo, resistindo melhor a
estresses durante a emergéncia (DAN et al. 2010). Salienta-se também que sementes com
maior vigor originam plantas que rapidamente cobrem o solo das entre linhas, o que controla
a maior parte das ervas daninhas (FRANCA NETO et al. 2010). Neste sentido, as maiores
estimativas de vigor por meio das diferentes avaliacdes realizadas, também foram obtidas para
as cultivares BMX Poténcia RR, CD 237 RR, CD 2737 RR, P 98Y11 RR, TMG 1179 RR ¢
TMG 1181 RR, que obtiveram os maiores indices de germinagdo para sementes recém

colhidas e armazenadas.



Tabela 3 - Valores médios de produtividade (P), teor de agua (TA - %), germina¢do (G - %), germinacdo em areia (GA - %), emergéncia de
plantulas (EP - %), indice de velocidade de emergéncia (IVE), condutividade elétrica (CE - uS.cm™.g™"), envelhecimento acelerado
(EA - %), vigor (VIG - %) e viabilidade e (VIA - %) de sementes pelo teste de tetrazdlio e danos mecanicos pelo teste do hipoclorito
de sodio (DM - %)) em sementes de soja recém colhidas, produzidas nos municipios de Lavras, Inconfidentes e Patos de Minas/MG,
nas safras 2013/2014 e 2014/2015.

Cultivares P TA G GA EP IVE CE EA VIGtz VIA71z DM
BMX For¢a RR 2903,3 b 11,5a 77,0 b 83,0b 89,0 b 574b 53,7b 51,0d 74,0 ¢ 86,0 a 9,0b
BMX Poténcia RR 2937,1b 11,4 a 80,0 b 84,0 b 93,0a 59,3b 48,1 ¢ 54,0c 78,0 a 89,0 a 80D
BRS MG 760 SRR 3006,1 b 11,0b 74,0 ¢ 81,0 b 89,0 b 54,6 ¢ 50,0 ¢ 54,0c 74,0 ¢ 85,0a 9,0b
BRS MG 780 RR 2735,1b 11,5a 73,0 ¢ 81,0 b 90,0 b 552¢ 54,8 b 50,0d 73,0 ¢ 87,0a 9,0b
CD 237 RR 3128,8 a 11,2b 82,0a 87,0a 93,0a 60,2 a 51,5¢ 62,0 b 79,0 a 87,0a 5,0a
CD 250 RR 2264,0 ¢ 11,3b 65,0d 69,0 e 81,0d 50,0d 60,2 a 37,0 f 70,0 d 82,0b 15,0d
CD 2737 RR 3162,8 a 11,2b 83,0a 88,0 a 94,0 a 61,5a 489 ¢ 59,0¢c 79,0 a 88,0a 7,0b
M 7211 RR 2889,4 b 11,2b 79,0 b 83,0b 90,0 b 574b 539b 57,0c 77,0 b 88,0a 80D
NA 5909 RG 2669,0 b 11,0b 75,0 ¢ 81,0 b 87,0 c 55,1c¢ 54,6 b 53,0c 76,0 b 86,0 a 9,0b
NA 7200 RR 33433 a 11,3b 68,0 d 75,0d 83,0d 52,0d 59,2 a 46,0 e 68,0d 82,0b 11,0 c
NS 7100 RR 19983 ¢ 11,3b 72,0 c 79,0 ¢ 89,0 b 559¢ 55,5b 450¢ 75,0 b 87,0a 12,0 c
P98YI11 RR 3056,0 b 11,3b 80,0 b 85,0a 91,0b 58,2b 49,6 ¢ 63,0 b 76,0 b 87,0a 80D
TMG 1176 RR 28559b 11,7a 71,0 ¢ 79,0 ¢ 87,0 c 52,3d 60,3 a 56,0c 74,0 ¢ 86,0 a 80D
T™MG 1179 RR 3498,4 a 11,6 a 83,0a 88,0 a 93,0a 61,0a 49,7 ¢ 68,0 a 80,0 a 89,0 a 6,0a
TMG 1181 RR 25716 ¢ 11,5a 86,0 a 89,0 a 93,0a 62,8 a 50,6 ¢ 65,0 b 79,0 a 88,0a 5,0a
TMG 123 RR 2289,0 ¢ 11,4 a 72,0 c 81,0 b 87,0 c 545¢ 62,3 a 49,0d 75,0 b 86,0 a 11,0 c
Vmax RR 2820,7b 11,3b 67,0d 74,0d 84,0d 50,3d 583 a 39,0 f 69,0d 82,0b 12,0 c

Meédias seguidas da mesma letra ndo diferem entre si, a 5% de probabilidade pelo teste de Scott Knott.
Fonte: Do Autor (2017).
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Tabela 4 - Valores médios para o teor de agua (TA - %), germinagdo (G - %), germinacdo em areia (GA - %), emergéncia de plantulas (EP - %),
indice de velocidade de emergéncia (IVE), condutividade elétrica (CE - pS.cm™.g™), envelhecimento acelerado (EA - %), vigor (VIG
- %) e viabilidade (VIA - %) de sementes pelo teste de tetrazolio e danos mecanicos pelo teste do hipoclorito de sédio (DM - %) em
sementes de soja armazenadas, produzidas nos municipios de Lavras, Inconfidentes e Patos de Minas/MG, nas safras 2013/2014 ¢

2014/2015.

Cultivares TA G GA EP IVE CE EA VIG1z VIAT1z DM
BMX For¢a RR 99a 70,0 b 76,0 b 83,0b 55,0a 53,0c 39,0e 63,0 b 76,0 ¢ 11,0 c
BMX Poténcia RR 99a 73,0 a 77,0 a 86,0 a 55,8a 51,1d 40,0 e 69,0 a 80,0 b 10,0b
BRS MG 760 SRR 9,6 a 68,0 b 75,0 b 85,0a 543 a 50,8 d 43,0d 65,0 b 79,0 b 10,0b
BRS MG 780 RR 99a 66,0 b 73,0 b 81,0 b 52,0b 56,9 b 39,0e 63,0 b 79,0 b 12,0 c
CD 237 RR 9,7a 73,0 a 79,0 a 83,0a 55/4a 52,5¢ 46,0 ¢ 66,0 a 80,0 b 6,0 a
CD 250 RR 9,8a 57,0e 62,0d 73,0 ¢ 459d 619a 24,0 h 56,0d 73,0 ¢ 14,0d
CD 2737 RR 9,7a 74,0 a 79,0 a 85,0a 56,0a 47,7d 48,0 ¢ 68,0 a 79,0 b 80b
M 7211 RR 99a 69,0 b 76,0 b 80,0 b 52,2b 56,8 b 420e 62,0 b 76,0 ¢ 11,0 c
NA 5909 RG 9,7a 69,0 b 74,0 b 84,0 a 54,8a 53,8¢ 41,0e 65,0a 80,0 b 9,0b
NA 7200 RR 9,8a 59,0d 66,0 ¢ 74,0 ¢ 46,8 d 56,6 b 290¢ 61,0c 76,0 ¢ 13,0c
NS 7100 RR 99a 67,0b 72,0 b 81,0 b 51,0b 58,4b 34,0 f 63,0 b 77,0 ¢ 12,0 c
P98YI11 RR 99a 72,0 a 79,0 a 86,0 a 55,5a 49,7d 47,0 ¢ 66,0 a 78,0 b 80D
TMG 1176 RR 99a 64,0 ¢ 71,0 b 79,0 b 49,6 ¢ 552¢ 45,0d 62,0 b 75,0 ¢ 10,0b
T™MG 1179 RR 9,8a 76,0 a 83,0a 86,0 a 55,6a 51,6d 56,0a 69,0 a 83,0a 6,0 a
TMG 1181 RR 99a 76,0 a 80,0 a 87,0a 579a 51,6d 52,0b 66,0 a 82,0a 80b
TMG 123 RR 9,7a 62,0 c 71,0 b 75,0 ¢ 46,6 d 63,8a 40,0 e 58,0c 75,0 ¢ 13,0c
Vmax RR 9,8a 53,0f 60,0d 71,0 ¢ 44,8 d 63,0a 270¢g 55,0d 70,0d 14,0d

Meédias seguidas da mesma letra ndo diferem entre si, a 5% de probabilidade pelo teste de Scott Knott.

Fonte: Do Autor (2017).
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Uma alternativa para verificar as melhores cultivares para o desempenho produtivo e
para a qualidade de sementes faz-se pela andlise de estabilidade, que estima o risco da adogao
de uma cultivar em relagdo a qualquer uma das demais em avaliagdo (RAMALHO et al.
2012). O método de Annicchiarico (1992) ¢ baseado na estima¢do de um indice de confianca
ou indice de recomendacao. Este indice ¢ obtido pela superioridade de determinado gendtipo
em relacdo a média de cada ambiente, ou seja, quanto maior for o indice, maior ¢ a
previsibilidade da cultivar. De acordo com as estimativas observadas pelo método de
Annichiarico as cultivares TMG 1179 RR e CD 2737 RR e CD 237 RR apresentam-se como
as mais estaveis, associando boa produtividade e alta qualidade, independente das variacdes
ocorridas nos ambientes de producdo e ano agricola, para sementes avaliadas logo apos a
colheita (Tabela 5) e armazenadas (Tabela 6).

Por outro lado, as cultivares CD 250 RR, NA 7200 RR, TMG 1176 RR, TMG 123 RR
e Vmax RR apresentaram-se como as cultivares com qualidade inferior como pode ser
confirmado pelas estimativas obtidas para o teste de condutividade elétrica na avaliacdo de
sementes recém colhidas, assim como para sementes armazenadas. A analise de estabilidade
j& foi realizada em outros trabalhos visando a selecdo de cultivares por meio das
caracteristicas de qualidade de sementes, como por exemplo o realizado por Matsuo et al,
(2008). Esta ferramenta possibilitou identificar entre os genotipos avaliados, os de maior
estabilidade, sendo, portanto, util em estudos com esta finalidade.

A condi¢do sanitaria das sementes ¢ de extrema importancia, pois muitos patégenos,
que em sua maioria sdo fungos, podem estar associados as sementes de soja (SANTOS et al.
2016), o que pode provocar a redugdo na germinacdo e vigor, originando focos primarios de
doencas (DANIELLI et al. 2011). Na avaliagdo sanitaria das sementes foram identificados os
patogenos Colletotrichum sp., Phomopsis sp., Penicillium sp., Aspergillus sp., Fusarium sp.,
Alternaria sp. e Cercospora kikuchii em sementes recém colhidas (Figura 2A), assim como
em sementes armazenadas (Figura 2B). Os patdgenos encontrados nas sementes de soja sdao os
de maior ocorréncia no Brasil e também de maior importancia, que causam perdas
significativas na producao e redu¢do na qualidade de sementes (DANIELLI et al. 2011).

Considerando a média dos locais de producao, de acordo com a andlise de intervalo de
confianga para proporgdes, destaca-se maior presenca dos patogenos Cercospora kikuchii
(20,2%), Fusarium (18,2%) e Alternaria (16,7%) em sementes recém colhidas (Figura 2A),
bem como Penicilium (29,5%) e Aspergillus sp. (25,0%) em sementes armazenadas (Figura

2B).



Tabela 5 - Analise de estabilidade de acordo com o modelo Annicchiarico (Ii) para as variaveis produtividade (P), germinagao (G), germinacao
em areia (GA), emergéncia de plantulas (EP), indice de velocidade de emergéncia (IVE), condutividade elétrica (CE),
envelhecimento acelerado (EA), vigor (VIGrz) e viabilidade (VIA1z) de sementes pelo teste de tetrazélio e danos mecanicos pelo
teste do hipoclorito de s6dio (DM) em sementes de soja recém colhidas, produzidas nos municipios de Lavras, Inconfidentes ¢ Patos
de Minas/MG, nas safras 2013/2014 e 2014/2015.

Cultivares P G GA EP IVE CE EA Vigrz Viatz DM
BMX For¢a RR 97,6 91,2 95,2 95,5 96,1 91,9 82,2 92,1 96,7 80,5
BMX Poténcia RR 95,6 99,1 97,5 100,4 100,0 81,0 83,1 98,5 100,7 76,6
BRS MG 760 SRR 97,6 87,7 91,2 94,7 89,2 77,5 89,3 93,7 92,8 80,4
BRS MG 780 RR 87,8 87,0 90,4 97,2 92,1 90,6 88,2 91,9 98,6 69,6
CD 237 RR 96,1 105,4 103,1 102,0 103,0 87,9 109,7 102,8 98,0 35,2
CD 250 RR 68,2 75,2 73,3 83,7 80,0 101,8 49,0 86,3 89,3 115,6
CD 2737 RR 104,2 102,1 101,8 104,0 102,4 82,1 98,9 102,2 99,6 57,2
M 7211 RR 93,4 98,5 95,9 99,6 95,8 93,0 92,1 99,4 100,2 55,7
NA 5909 RG 85,7 86,7 88,5 91,9 90,8 86,8 82,6 92,8 93,1 55,6
NA 7200 RR 110,8 80,1 83,4 84,2 82,1 97,8 68,3 85,1 91,2 84,2
NS 7100 RR 61,8 90,0 89,0 94,5 92,4 92,1 67,6 95,8 98,4 99,9
P98YI11 RR 93,3 90,5 92,9 93,8 96,2 77,4 102,2 96,2 98,0 49,4
TMG 1176 RR 86,0 81,5 85,7 91,1 83,3 101,1 92,3 88,1 94,5 44,3
T™MG 1179 RR 108,1 102,5 104,4 101,6 102,4 85,3 112,8 104,3 101,3 42,0
TMG 1181 RR 74,1 103,7 101,6 100,6 102,8 85,5 103,8 101,3 99,5 33,4
TMG 123 RR 75,9 90,7 92,3 93,9 90,6 100,7 73,9 96,4 97,8 108,2
Vmax RR 83,4 81,8 84,4 92,0 85,6 101,8 58,1 87,7 90,5 112,3

Fonte: Do Autor (2017).

€S



54

Tabela 6 - Anélise de estabilidade de acordo com o modelo Annicchiarico (Ii) para as
variaveis germinacdo (G), germinacdo em areia (GA), emergéncia de plantulas
(EP), indice de velocidade de emergéncia (IVE), condutividade elétrica (CE),
envelhecimento acelerado (EA), vigor (VIGtz) e viabilidade (VIAr1z) de sementes
pelo teste de tetrazdlio e danos mecanicos pelo teste do hipoclorito de s6dio (DM)
em sementes de soja armazenadas, produzidas nos municipios de Lavras,
Inconfidentes e Patos de Minas/MG, nas safras 2013/2014 ¢ 2014/2015.

Cultivares G GA EP IVE CE EA VIGrz VIATz; DM

BMX For¢a RR 95,7 98,0 97,8 1004 879 754 92,0 92,1 78,3
BMX Poténcia RR 101,3 974 101,1 100,6 82,0 79,7 1004 99,3 70,3
BRS MG 760 SRR 88,3 933 994 93,5 79,1 83,0 945 95,5 73,1
BRS MG 780 RR 86,3 91,7 952 959 949 87,0 90,8 96,1 84,0

CD 237 RR 101,3 103,3 97,5 974 87,8 103,0 101,0 98,1 44,2
CD 250 RR 74,4 73,0 82,0 81,0 102,8 359 82,1 88,5 106,1
CD 2737 RR 99,4 101,6 101,7 101,2 78,8 104,3 99,9 95,5 61,7
M 7211 RR 94,5 98,7 94,6 943 98,1 832 90,0 949 75,5
NA 5909 RG 87,1 91,7 99,9 958 81,5 82,8 93,7 96,6 53,6
NA 7200 RR 74,8 78,7 83,4 81,0 90,9 478 86,0 91,8 95,1
NS 7100 RR 93,2 90,8 97,1 93,1 98,0 674 944 96,2 93,0
P98Y11 RR 929 948 96,1 972 779 922 96,1 94,5 61,3
TMG 1176 RR 80,9 86,1 89,7 832 894 90,1 86,7 91,1 60,3

TMG 1179 RR 102,5 1044 99,8 99,7 86,9 1158 101,1 102,8 42,1
TMG 1181 RR 100,0 99,2 102,0 102,0 77,2 1050 952 101,0 53,2
TMG 123 RR 83,5 88,9 85,3 804 1074 77,2 84,2 89,1 105,0
Vmax RR 69,6 73,0 789 77,8 107,6 52,2 78,9 85,3 108,5

Fonte: Do Autor (2017).

Destaca-se ainda predominancia da incidéncia de patégenos de campo em sementes
recém colhidas e nas sementes armazenadas maior incidéncia de patdgenos que se
desenvolvem melhor em condi¢des de armazenamento, como € o caso de Aspergillus sp. e
Penicilium sp. Os patégenos de campo usualmente tendem a reduzir durante o
armazenamento das semente, no entanto, os fungos de armazenamento sdo capazes de crescer
sob condigdes relativamente secas, onde os fungos de campo ndo conseguem se desenvolver
(GALLI et al. 2007).

Do ponto de vista sanitario, a semente ideal estaria isenta de qualquer micro-
organismo indesejavel. Porém, isso nem sempre ¢ possivel, uma vez que a qualidade das
sementes ¢ altamente influenciada pelas condi¢des climaticas sob as quais sdo produzidas,
realizagdo do controle quimico, resisténcia varietal do gendtipo cultivado e condigdes de
armazenamento (AVILA et al. 2003; LACERDA et al. 2003). Além disso, essas condigdes
variam de ano para ano e de regido para regiao (GOULART, 2005).

Em geral foi observado maior incidéncia de patogenos nas sementes produzidas em

Patos de Minas (Figura 2C) para sementes recém colhidas (43,0%) assim como para sementes
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armazenadas (35,2%), quando comparado aos demais ambientes de producdo. Em relagdo a

safra de cultivo (Figura 2D), foi observado maior incidéncia de patdogenos nas sementes

produzidas na safra 2014/15 quando avaliadas as sementes logo apos a colheita. Este fato

pode ser atribuido as condigdes climaticas, como temperatura e precipitagdo, que foram

superiores

em Patos de Minas, e na safra 2014/15, ocasionando ambiente favoravel a

ocorréncia e propagacao das doengas. Considerando a qualidade sanitaria de sementes de soja

em relacao ao local de produgdo, Costa et al., (2003) também verificaram diferencas de 13,2 a

17,6% na incidéncia de patogenos em sementes de soja produzidas em trés diferentes regides

do Parana.

Figura 2 -
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Para as cultivares, verificou-se maior incidéncia de patdogenos nas cultivares CD 250

RR, NA 7200 RR e Vmax RR para sementes recém colhidas (Figura 3A). Estes resultados

corroboram com os obtidos para a germinagdo, em que as cultivares que apresentaram menor

germinagdo, apresentaram maior incidéncia de patdogenos.

Figura 3 - Propor¢des de patogenos para as diferentes cultivares de soja em sementes recém
colhidas (A), e sementes armazenadas (B), considerando a média das safras e
épocas de avaliacdes nos municipios de Lavras (L), Patos de Minas (P) e
Inconfidentes (1), MG, Brasil.
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7).

Resultados semelhantes foram observados por Minuzzi et al., (2010) avaliando a

qualidade de sementes de soja proveniente de dois locais no estado do Mato Grosso do Sul,

em que ocorreu relacdo inversa entre presenca de patdgenos e porcentagem de germinagao,

apresentando alta porcentagem de infec¢ao por patdgenos e menor porcentual de germinagao.

As cultivares CD 250 RR, NA 7200 RR e Vmax RR também se apresentaram com maior
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incidéncia de patdgenos para as sementes armazenadas (Figura 3B), no entanto houve um
decréscimo na incidéncia de patdégenos em relagdo a avaliagdo realizada logo apds a colheita.
Este fato pode ser explicado, pois patdégenos que se apresentam em maiores propor¢goes no
campo, quando estdo em condi¢des relativamente secas, ndo conseguem se desenvolver

(GALLI et al. 2007).
4 CONCLUSOES

Lavras apresenta-se como o melhor ambiente de producdo nas duas épocas de
avaliacdo. Maior produtividade e qualidade superior de sementes foram observadas na safra
2013/14.

As cultivares TMG 1179 RR, NA 7200 RR, CD 2737 RR e CD 237 RR obtiveram
maiores produtividades. Para sementes recém colhidas e armazenadas as cultivares BMX
Poténcia, CD 237 RR, CD 2737 RR, P 98Y11 RR, TMG 1179 RR ¢ TMG 1181 RR,
apresentaram desempenho superior em relagdo as demais cultivares, associando melhor
potencial fisiologico a menores indices de danos mecanicos, mas com decréscimo na
qualidade de sementes apds o periodo de armazenamento.

As cultivares CD 250 RR, NA 7200 RR e Vmax RR com maior incidéncia de
patogenos associados as sementes resultaram em menores porcentagens de germinagao.

As cultivares TMG 1179 RR, CD 2737 RR e CD 237 RR apresentam-se como as mais
estaveis, associando produtividade superior e alta qualidade de sementes recém colhidas e

armazenadas, independente das variacdes ocorridas nos ambientes de producao e ano agricola.
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CAPITULO 3 ESTIMATES OF GENETICS AND PHENOTYPICS PARAMETERS
FOR THE YIELD AND QUALITY OF SOYBEAN SEEDS
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RESUMO

Objetivou-se no trabalho estimar os parametros relacionados a produtividade e qualidade de
sementes em gendtipos de soja cultivados em diferentes ambientes no estado de Minas Gerais,
bem como avaliar o efeito da interacdo de gendtipos por ambientes (GxA) para a
produtividade e qualidade de sementes. As sementes foram produzidas em trés locais no
estado de Minas Gerais (Lavras, Inconfidentes e Patos de Minas) nas safras 2013/14 e
2014/15. Os experimentos em campo foram conduzidos em blocos casualizados, em esquema
fatorial 17 x 6 (genétipos x ambientes), com trés repeticdes. Avaliaram-se a produtividade e a
qualidade das sementes, pela germinagdo em substratos papel e areia, emergéncia de
plantulas, indice de velocidade de emergéncia, danos mecanicos pelo teste do hipoclorito de
sodio, teste de condutividade elétrica, envelhecimento acelerado e teste de tetrazolio (vigor e
viabilidade), utilizando em laboratério o delineamento inteiramente casualizado. Foram
estimados o componente quadratico genotipico, componente de variancia GxA, coeficiente de
determinagdo genotipica, coeficiente de variagao genético e coeficiente de variagdo ambiental
com auxilio do software Genes. A analise da porcentagem de contribuicdo dos genotipos,
ambientes e interagdo genotipos x ambientes foram realizadas pela combinagdo de locais dois
a dois e para combinagdo de trés locais, com auxilio do software R. Considerando a selecdo
de genodtipos de adaptagdo ampla, os genotipos TMG 1179 RR, CD 2737 RR e CD 237 RR
associaram melhor performance produtiva a alto potencial fisico e fisioldgico de sementes. O
efeito do ambiente foi mais expressivo para a maioria dos caracteres relacionados a qualidade
de sementes de soja. O efeito da interacdo gendtipos x ambientes foi expressiva, sugerindo
que os gendtipos nao apresentam comportamento coincidente nos diferentes ambientes. A
presenca de interacdo GxA sugere que a selecdo de genotipos de soja para a produtividade e
qualidade de sementes seja realizada em diferentes locais e anos agricolas, visando assim
atenuar este efeito na expressao dos caracteres, uma vez que a expressao desses caracteres, em
sua maior parte sao devidos aos efeitos ambientais.

Palavras-chave: Glycine Max. (L) Merril, produgdo de sementes, GXA, selecao de genotipos.
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ABSTRACT

Estimating genotype x environment parameters for quality and yield in soybean seed grown in
different environments in Minas Gerais state was the goal of this study, as well as to evaluate
interaction effects of genotypes x environments (GXE) for soybean seeds yield and quality.
Seeds were produced in three locations in Minas Gerais state (Lavras, Inconfidentes and Patos
de Minas) in 2013/14 and 2014/15 seasons. Field experiments were conducted in randomized
blocks in a factorial scheme 17 x 6 (genotype x environments), and three replications. Seed
yield and quality were evaluated for germination in substrates paper and sand, seedling
emergence, speed emergency index, mechanical damage by sodium hypochlorite, electrical
conductivity, speed aging, vigor and viability of seeds by tetrazolium test in laboratory using
completely randomized design. Quadratic component genotypic, GXE variance component,
genotype determination coefficient, genetic variation coefficient and environmental variation
coefficient were estimated using Genes software. Percentage analysis of genotypes
contribution, environments and genotype x environment interaction were conducted by sites
combination two by two and three sites combination, using software R. Considering
genotypes selection of broad adaptation, TMG 1179 RR, CD 2737 RR and CD 237 RR
associated better yield performance at high physical and physiological potential of seed.
Environmental effect was more expressive for most of the characters related to soybean seed
quality. Genotype x environment interaction effects were expressive though genotypes did not
present coincidental behavior in different environments. Soybean genotype selection for yield
and seed quality was conducted in different locations and season suggested by GxE
interaction presence aiming to mitigate characters effect expression though, these characters
expression for the most part was due to environmental effects.

Keywords: Glycine Max. (L) Merril, seed production, GXE, genotype selection.
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1 INTRODUCTION

Soybean genotypes selection main characteristics focus has been related to grain yield
in recent years. However, this character alone is not sufficient to increase value added for
genotypes. In this sense other characteristics of importance such as seed quality and resistance
to major diseases are being required in addition to the productivity (CHIORATO et al. 2010).

Different cultures selection is essential to meet growing demand for high yields,
allowing the best genotypes selection of being capable to overcome productivity levels
(COSTA et al. 2004). Therefore, parameters estimation of different plants characteristics are
important for having a selection relationship, in which, the greater the estimated value of a
given parameter, the greater is the genotype choice success (GRAVOIS; BERNHARDT,
2000).

Genotypes selection yield gain for productivity, agronomic traits, disease resistance
(LEITE et al. 2016) and soybean seeds quality (VASCONCELOS et al. 2012), are reported in
several literature studies literature available. In addition, gain reports have been made in
genotype selection in other crops, like common bean, hence, plant architecture productivity
(MATOS; RAMALHO; ABREU, 2007; FARIA et al. 2014) and also for seeds quality
(PERINA et al. 2010). Phenotypic parameter estimation has been an important tool in
genotypes superior selection, however, characteristics related to seed quality have not been
very explored (VASCONCELOS et al. 2012).

Seed production depends on genotypic potential essence and also environment
conditions in which it will develop (VALLE; SIMONETTI, 2008). As seed production occurs
in different environments, with edaphoclimatic variation conditions, which results in genotype
and environment interaction (BARROS et al. 2010). This genotype-environment (GxE)
interaction can be defined as differential genotype response when submitted to different
environments (ALLARD; BRADSHAW, 1964), and fundamental role is assumed in
components demonstration and, therefore, must be estimated and considered in cultivars
indication. (PRADO et al. 2001).

Considering soybean crop importance and demand for varieties with superior seeds
quality and also more productive, knowledge techniques assist in genotypes selection with
favorable characteristics, as well as studying production environment contribution for seed

quality. Parameters estimation were the object of this study related to soybean genotype seeds
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yield and quality grown in different environments in Minas Gerais state, as well as studying

thr effect of genotype x environment interaction (GXE) for soybeans seeds yield and quality.

2 MATERIAL AND METHODS

Field experiments were conducted in three different locations in Minas Gerais state
2013/2014 and 2014/2015 seasons. Experimental areas have an average altitude of 945, 940
and 955 m and soil classified as dystroferric red latosol, dystrophic red-yellow Latosol and
typical dystroferric red Latosol respectively for Patos de Minas, Inconfidentes and Lavras.
The monthly climatological data was obtained during experiments conductions and are
presented in Figure 1. Soybean cultivars seeds BMX For¢a RR; BMX Poténcia RR; BRS MG
760 SRR; BRS MG 780 RR; CD 237 RR; CD 250 RR; CD 2737 RR; M 7211 RR; NA 5909
RG; NA 7200 RR; NS 7100 RR; P 98Y11 RR; TMG 1176 RR; TMG 1179 RR; TMG 1181
RR; TMG 123 RR and Vmax RR, were used in the experiment (Table 1A).

Experimental design was completed randomized block design in a factorial 17 x 6
(genotypes x environments), and three replications. The experimental plots and useful area
consisted of two lines of 5.0 m in length, spaced at 0.50 m. Experiments were conducted in a
no-tillage area system over maize stubble, under previous area burndown by 960 g.ha™
glyphosate active ingredient. Recommendations of Souza e Lobato (2004) were followed for
fertilization, being applied 350 kg/ha™ of formulated N-P205-K20 (02-30-20) in-furrow.

Manual seeding was conducted with 15 seeds density per linear meter. Inoculation was
carried out after seeding in-furrow, accordingly to Embrapa (2013) recommendations and
Bradyrhizobium japonicum bacteria in 18 mL p. c. kg' seed dosage — SEMIA strains 5079
and 5080, containing 10.8 x 10° UFC / Nitragin Cell Tech inoculant seeds HC® (3 x 10°
UFC/mL). Weeds control, pests and diseases were carried out according to technical
recommendations suitable for soybean cultivation (EMBRAPA, 2013).

Harvesting was performed manually when plants reached R8 stage - full maturation
(FEHR et al. 1971), and threshing was performed mechanically by MAQTRON® Vencedora
modelo B — 350 STD plot thresher. From the plots areas were estimated seed yield in kg ha™,
corrected to 13% moisture. For analyzes and determinations were used seeds retained in
sieves of circular rim 6.5 and 7 mm. Laboratory evaluations were conducted by a completely

randomized design and two replications of 50 seeds from each field plot.
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Figure 1 - Monthly average rainfall (mm) and average temperature (°C), has occurred in
Lavras, Patos de Minas and Inconfidentes in Minas Gerais state, in 2013/14 (A)
and 2014/15 (B) seasons, during the experiments.
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For quality seeds evaluations were submitted: Germination: performed accordingly to
Brazil (2009) substrate paper and sand evaluation; Seedling emergence: seeding was
performed in plastic trays containing as substrate soil + sand, ratio 2:1, moistened at 60% of
hold capacity - trays were kept in a chamber at 25 °C temperature and 12 hours photoperiod,
with daily evaluations regarding normal seedlings emergence and final count at 14 days after
seeding. Final percentage of emergence and emergence speed rate were considered, IVE

(MAGUIRE, 1962); Electrical conductivity: According to Vieira and Krzyzanowski (1999),
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and support of conductivity meter was performed (MS TECNOPON® - mCA150), and
expressed results in puS.cm-1.g-1; Aging speed, having plastic boxes gerbox type adapted
with screen suspended aluminum - in each gerbox were added 40 mL water and one seed
single layer over the entire screen, then they were kept in BOD chamber at 41 °C for 48 hours
(MARCOS FILHO, 1999) — Seeds were submitted to the germination test after this period
(BRAZIL, 2009); Tetrazolium test: seeds were placed between moist paper for 16 h at 25°C
and then immersed in tetrazolium chloride solution (2, 3, 5 triphenyl tetrazolium chloride) to
0.075%, in which seeds remained for 3 h at 40°C, in light absence - result was expressed by
vigor percentage and viability (verified in levels 1 to 8), as Fran¢a Neto, Krzyzanowski and
Costa (1998); Mechanical damage: by sodium hypochlorite test accordingly to criteria
described by Krzyzanowski, Franca Neto and Costa (2004). Samples were placed in a
container and immersed in sodium hypochlorite solution for 10 minutes. Then seeds were
placed on tower paper sheets, and then seed numbers were analyzed by broken coat and loose
ones. Results were expressed as seeds percentage with mechanical damage.

Analysis of joint and individual variance was performed by statistical model and
review procedure similar to that presented by Ramalho, Ferreira and Oliveira (2012), and
when averages were significant they were grouped by Scott-Knott (1974) test at 5%
probability. Experimental precision was performed by accuracy selective estimates (rgg').
Quadratic component genotypic, genotypic variance component GxXE, coefficient of
determination, genotypic coefficient of genetic variation and the coefficient of environment
variation were estimated. Genetic and phenotypic parameters estimates were obtained with
Genes software (CRUZ, 2013). Percentage analysis of genotypes contribution, environments
and genotype x environment interaction were conducted by sites combination two by two and

three sites combination, with software support R (R CORE TEAM, 2015).
3 RESULTS AND DISCUSSION

According to variance analysis (Table 1), significant differences (p < 0.05)
physiological potential of soybean seeds were found between genotypes and environments
production. Differentiated performance against environmental variations was indicated by
cultivars presented though caused by location or crop seed production. Genotype x
environment interaction (G x E) was significant for all traits evaluated (Table 1), showing

different genotypes behavior in environments evaluated.
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Table 1 - Summary of joint variance analysis of yield data (Y), germination (G), sand
germination (SG), seedling emergency (SE), emergence speed index (ESI), eletrical
conductivity (EC), aging speed (AS), vigor (VIG) and viabilility (VIA) of seeds by
tetrazolium test and mechanical damage by sodium hypochlorite test (MD - %) in
soybean genotype seeds evaluated in different environments in Minas Gerais state,

Brazil.
prob > Fc
SV DF Y G SG SE ESI
Genotypes (G) 16 = * * * *ox
Environment (E) 5 = = = = o
GxE 80 sk sk - - ok
Residual 202'/204 - - - - -
General Average 2831,10 75,60 81,50 88,90 56,30
Accuracy (%) 86,11 72,83 67,12 68,00 76,03
prob > Fc
SV DF EC AS VIG VIA MD
Genotypes (G) 16 NS o * NS **
Environment (E) 5 - - - - *ox
GxE 80 *k *ok Hk *x ek
Residual 202'/204 - - - - -
General Average 54,10 53,40 75,00 86,10 8,80
Accuracy (%) 64,16 84,79 69,22 40,82 75,30

" Significant at 1%, = Significant at 5%, and (NS) Not significant according to F test. ' Freedom
degree associated to error of analysis performed in DBC; * Freedom degree associated to error of
analysis performed in DIC. SV - Source of Variation; DF - Freedom degree.

Source: “from Author” (2017).

Interactions G x E are often reported in soybean seeds quality evaluation (PADUA et
al., 2010; GOMES et al.,, 2012; ZAMBIAZZI et al.,, 2014; MONTEIRO et al., 2016;
CASTRO et al., 2017). It was observed a better productive performance for TMG 1179 RR,
in 7200 RR, CD 2737 and CD 237 RR genotypes respectively by considering a broad
adaptability (Table 2). In addition seed industry requires a broad and severe internal system
quality control to obtaining high yields and minimum standards for seed marketing,
preserving genetic purity and physical quality characteristics, physiological and sanitary,

keeping high germination and seeds vigor interesting to the farmer (FRANCA NETO, 2016).



Table 2 - Mean values of yield (Y — kg.ha™), germination (G - %), sand germination (SG - %), seedling emergence (SE - %), emergence speed
index — (ESI), electrical conductivity (EC - pS.cm™.g™), aging speed (AS - %), vigor (VIG - %) and viability (VIA - %) of seeds by
tetrazolium test and mechanical damage by sodium hypochlorite test (MD - %) in soybean genotype seeds evaluated in different

environments in Minas Gerais state, Brazil.

Genotypes Y G SG SE ESI EC AS VIG VIA MD

BMX For¢a RR 2903.3 b 77.0 b 83.0b 89.0b 574b 53.7b 51.0d 74.0 ¢ 86.0 a 9.0b
BMX Poténcia RR 2937.1b 80.0 b 84.0b 93.0a 59.3b 48.1 ¢ 54.0c¢c 78.0 a 89.0a 8.0b
BRS MG 760 SRR 3006.1 b 74.0 ¢ 81.0b 89.0b 54.6¢ 50.0¢c 54.0c¢c 74.0 ¢ 85.0a 9.0b
BRS MG 780 RR 2735.1b 73.0c¢ 81.0b 90.0 b 552¢ 54.8b 50.0d 73.0¢ 87.0a 9.0b
CD 237 RR 3128.8 a 82.0a 87.0a 93.0a 60.2 a 51.5¢ 62.0b 79.0 a 87.0a 50a
CD 250 RR 2264.0 c 65.0d 69.0 ¢ 81.0d 50.0d 60.2 a 37.0f 70.0d 82.0b 15.0d
CD 2737 RR 3162.8 a 83.0a 88.0a 94.0a 6l1.5a 489 ¢ 59.0¢c 79.0 a 88.0a 7.0b
M 7211 RR 2889.4 b 79.0 b 83.0b 90.0 b 574b 539b 57.0¢c 77.0b 88.0a 8.0b
NA 5909 RG 2669,0 b 75.0 ¢ 81.0b 87.0¢c 55.1c¢ 54.6 b 53.0c¢c 76.0 b 86.0 a 9.0b
NA 7200 RR 33433 a 68.0d 75.0d 83.0d 52.0d 59.2a 46.0 ¢ 68.0d 82.0b 11.0c
NS 7100 RR 19983 ¢ 72.0 ¢ 79.0 ¢ 89.0b 559¢ 55.5b 450e 75.0 b 87.0a 12.0c
P98YI11 RR 3056.0 b 80.0 b 85.0a 91.0b 58.2b 49.6 ¢ 63.0b 76.0 b 87.0a 8.0b
TMG 1176 RR 285590 71.0 ¢ 79.0 ¢ 87.0¢c 52.3d 603 a 56.0c 74.0 ¢ 86.0 a 8.0b
T™MG 1179 RR 3498.4 a 83.0a 88.0a 93.0a 61.0a 49.7 ¢ 68.0a 80.0a 89.0a 6.0a
TMG 1181 RR 2571.6 ¢ 86.0 a 89.0a 93.0a 62.8a 50.6 ¢ 65.0b 79.0 a 88.0a 50a
TMG 123 RR 2289.0 ¢ 72.0 ¢ 81.0b 87.0¢c 545¢ 623 a 49.0d 75.0 b 86.0 a 11.0c
Vmax RR 2820.7 b 67.0d 74.0d 84.0d 50.3d 583a 39.0f 69.0d 82.0b 12.0c

Averages followed by same letter do not differ between each other, at 5% probability by Scott Knott test.

Source: From Author (2017)

0L
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Accordingly to normative instruction no. 45 (BRASIL, 2013) percentage germination
required for seed marketing in Brazil is 80%. High germination rates provide a required plant
population, which is a key aspect to achieving high levels of productivity
(KRZYZANOWSKI, 2004). In contrast, seed germination percentage below minimum
required for marketing, results in seedlings without possibility of establishing competitively in
the field (FRANCA NETO; KRZYZANOWSKI; HENNING, 2010).

It was inferred that genotype seeds BMX Poténcia RR, CD 237 RR, CD 2737 RR, P
98Y11 RR, TMG 1179 RR e TMG 1181 RR, presented superior potential in relation to other
cultivars, associating better quality by vigor evaluations and seeds viability, and also lower
mechanical damage rates. The genotype TMG 1181 RR although presented high seed quality,
did not present good yield. In this way, it was possible to associate, in some cases, the relation
of genotypes with high yields and high physiological potential. This is an important factor
that contributes to and may favor this event, is related to the use of appropriate genotypes,
which adapt to the region of production to obtain high yields (FRANCA NETO et al. 2013).

In relation to genetic and phenotypic parameters estimated, quadratic component
expresses existing genotypic variability when working with fixed effect (CRUZ, 2005).
Considering joint environmental analysis, it was observed quadratic component genotypic
estimates were lower than the variance component GXE and environmental variance for all
traits evaluated (Table 3). Variation observed indicated for these parameters, for most part has

been due to environmental effects.

Table 3 - Estimated parameters from environment joint analysis, from variables yield (Y —
kg.ha™), germination (G - %), sand germination (SG - %), seedling emergence (SE
- %), emergence speed index — (ESI), electrical conductivity (EC - uS.cm™.g™),
aging speed (AS - %), vigor (VIG - %) and viability (VIA - %) of seeds by
tetrazolium test and mechanical damage by sodium hypochlorite test (MD - %) in
soybean genotype seeds evaluated in different environments in Minas Gerais state,

Brazil.
Estimated Y G SG SE ESI EC AS VIG VIA MD
QCg 1122358 204 132 68 87 85 548 60 08 3.8
VCs«xE 849353 93.3 834 39.0 30.0 57.0 1040 304 19.2 14.1
Residual Variance 431456.2 258 21.8 164 179 359 527 192 140 69
DCq (%) 742 532 453 463 579 412 72.0 480 16.9 56.8
GCv (%) 11.8 60 45 29 52 54 139 33 1.1 219
CEv (%) 232 6.7 57 45 7.5 11.0 135 58 44 295
Ratio DCg/CEv 05 09 08 06 07 05 1.0 06 02 07

QCg — Quadratic component genotypic; VCg x g — Component of variance GxXE; DCg — genotypic
determination coefficient; GCv —Genetic coefficient of variation; CEv — Coefficient of environmental
variation.
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Genotype coefficient determination is a parameter related to heritability and its greater
importance is connected to a predictive function expressing confidence of phenotypic value as
genetic guide or degree correspondence between phenotypic and genetic values (RAMALHO
et al. 2012). Estimates of genotypic determination coefficient corroborate with estimates
observed for components genotypic quadratic, since estimates obtained were of low to
medium magnitude, ranging from 16.9 to 74.2% (Table 3). Consistent values were only
observed for productivity (74.2 %) and for vigor test carried out by aging speeding test (72.0
%). All variation observed in these characteristics approximately half of them are from
genetic origin and the other part possibly related to environment effects or experimental
deviations. Genotype determination coefficient effects allow us to infer that characteristics
related to seed quality are largely influenced by environmental factors.

Ratio between (GCv/GEv), were lower than 1.0 for most traits evaluated, except for
aging speed test (Table 3). Accordingly to Leite et al., (2016) to obtain results close to 1.0 for
ratio between (GCv)/GEv, indicate larger selection perspective. When estimated quotient is
greater than or equal to 1 genetic variation available is the largest contributor to variation of
experimental data (MISTRO et al. 2007). The (GCv/GEv) ratio can be used as an indicative
index of ease degree of genotype selection for each character (LEITE et al. 2016).

Genetic variation coefficient (GCv) is an important parameter that allows inferring
about magnitude present for a particular character (FERRAO et al. 2008). These values
ranged from 1.1 to 21.9% for all characters are presented in this study, which demonstrates
existence of variability for evaluated traits (Table 3). Average values to higher for genotypic
coefficient of determination and genetic variation are associated to a greater genetic
variability, higher selective accuracy and possibility of successfully selecting genotypes
characteristics (STORCK; RIBEIRO, 2011).

Genotypes soybean selections were obtained through a broad adaptation as proposed
by Fox, Crossa and Romagosa (1997), however estimated parameters analysis reveal
environment influence and also interaction GxE. Thus, genotypes contribution analysis
percentage was performed, for all traits were evaluated genotype and environments X
environment interaction were verified and interaction implications in yield parameter and in
soybean seed quality. According to Vasconcelos et al., (2012) selection gains can be
maximized when performed in a given environment, because genotype interaction x

environment is used in process selection.
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Contribution percentage of phenotypic variation effect, that is, genotypes,
environments and genotype x environments was held for traits evaluation in different
combinations of sites for 2013/2014 and 2014/2015 seasons. A greater effect of the
environment in 2013/14 season were visualized in this analysis (Figure 2), as well as a greater
the environment effect on yield, vigor and viability of seeds by tetrazolium test and
mechanical damage by sodium hypochlorite in two seasons cultivation (Figures 2 and 3).
According to Allard and Bradshaw (1964) environmental variations can be classified as
predictable and unpredictable. Predicable variations include permanent effects such as soil
type, photoperiod and those direct man action, such as seeding time, location, type of
fertilization and harvesting methods. On the other hand, unpredictable changes those which
fluctuate inconsistently for example, years, which may vary as rainfall, temperature and
relative humidity and pests and diseases incidence (BOREM; MIRANDA, 2009). When
genotypes are evaluated in greater site numbers, genotype x environment effect interaction is
estimated with greater precision and, consequently, contribution is lower of genotypes effect
for phenotypic variation (Figures 2 and 3). When genotypes are evaluated in smaller
environment numbers, genotypes effect is inflated by genotypes x environment effects.

For production environments in 2014/2015 season it appears that most characters
existence variation was due to genotypes effect. This fact can be explained considering the
climatic conditions encountered by genotypes were ideal for development of culture and
expression of genotypes were intensified by lack of environment influence. Greater
environmental effect was probably resulted by daily oscillation between environment
production in relation to precipitation and temperature in season 2013/14. Thus, Farias,
Nepomuceno and Neumaier (2007) the climate seems to be one of the most difficult to control
and of greater impact on yield and quality of soybean seeds from agricultural production
factors, because climate inconsistency is a main risk factor and failure in agriculture
exploitation. In literature genotype interaction environment of implication are frequently
reported such as the work done by Barros et al., (2010), where complex-type was observed,
that is, there was inconsistency in genotype superiority with environmental variation, which
makes genotypes indication harder and there is a considerable loss in parameters studied.
Thus, mainly in order to know GXE interaction influence in its expression deepens evaluations

and studies should be directed for quality and seed characteristics.
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Figure 2 - Genotype (G) contribution (%), environments (E) and interaction (G x E) in
phenotypic variation of yield characters - Y (A), germination - G (B), sand
germination - SG (C), seedlings emergence - SE (D), emergence speed index -
ESI (E), electrical conductivity - EC (F), aging speed - AS (G), vigor - VIG (H)
and viability - VIA (I) of seed and mechanical damage - MD (J) in soybean seeds
produced in Lavras (1), Patos de Minas (2) and Inconfidentes (3) in Minas Gerais
state, 2013/14 season, Brazil.
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Figure 3 - Genotype (G) contribution (%), environments (E) and interaction (G x E) in
phenotypic variation of yield characters - Y (A), germination - G (B), sand
germination - SG (C), seedlings emergence - SE (D), emergence speed index -
ESI (E), electrical conductivity - EC (F), aging speed - AS (G), vigor - VIG (H)
and viability - VIA (I) of seed and mechanical damage - MD (J) in soybean seeds
produced in Lavras (1), Patos de Minas (2) and Inconfidentes (3) in Minas Gerais
state, 2014/15 season, Brazil.
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Genotype x environment interaction effects was expressive though genotypes did not
present coincidental behavior in different environments. Soybean genotype selection for yield
and seed quality was conducted in different locations and season suggested by GxE
interaction presence aiming to mitigate characters effect expression though, these characters

expression for the most part was due to environmental effects.

4 CONCLUSION

Considering genotypes selection of broad adaptation, TMG 1179 RR, CD 2737 RR
and CD 237 RR associated better yield performance at high physical and physiological
potential of seed.

Environmental effect was more expressive for most of the characters related to
soybean seed quality.

Genotype x environment interaction effects was expressive though genotypes did not

present coincidental behavior in different environments.
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APENDICE

Tabela 1A. Caracteristicas especificas das cultivares de soja utilizadas quanto a origem, grupo
de maturidade (G.M.) e hébito de crescimento (H.C.)

Cultivar Origem G.M. H.C.

BMX For¢a RR Brasmax 6.2 Indeterminado
BMX Poténcia RR Brasmax 7.0 Indeterminado
BRS MG 760 SRR Embrapa 7.6 Indeterminado
BRS MG 780 RR Embrapa 7.8 Determinado
CD 237 RR Coodetec 8.1 Determinado
CD 250 RR Coodetec 5.5 Indeterminado
CD 2737 RR Coodetec 7.3 Indeterminado
M7211 RR Monsoy 7.2 Indeterminado
NA 5909 RG Nidera 6.1 Indeterminado
NA 7200 RR Nidera 7.2 Indeterminado
NS 7100 RR Nidera 7.2 Indeterminado
P98Y11 RR Du Pont Pioneer 8.1 Determinado
TMG 1176 RR T™G 7.6 Determinado
T™MG 1179 RR T™G 7.9 Determinado
TMG 1181 RR ™G 8.1 Determinado
TMG 123 RR ™G 7.4 Determinado

Vmax RR Syngenta 6.2 Indeterminado




Tabela 2A. Resumo da andlise de variancia conjunta (prob > Fc), para produtividade (P), e parametros de avaliagao da qualidade de sementes
(teor de adgua (TA - %), germinagdo (G - %), germinagdo em areia (GA - %), emergéncia de plantulas (EP - %), indice de velocidade
de emergéncia (IVE), condutividade elétrica (CE - pS.cm™.g™), envelhecimento acelerado (EA - %), vigor (VIG - %) e viabilidade
(VIA - %) de sementes pelo teste de tetrazolio e danos mecanicos pelo teste do hipoclorito de sodio (DM - %)) para sementes de soja

recém colhidas, produzidas nos municipios de Lavras, Inconfidentes e Patos de Minas/MG, nas safras 2013/2014 e 2014/2015.

FV GL P TA G GA EP IVE CE EA VIG VIA DM
Cultivares (C) 16 EX3 EX3 EX3 EX3 EX3 EX3 EX3 EX3 EX3 EX3 EX3
Local (L) 2 Exd *% %k %k %k %k %k %k %k %k £
Safra (S) 1 Exd *% %k NS NS %k NS %k %k %k NS
C X L 32 Exd NS %k %k %k %k %k %k %k %k £
C X S 16 Exd *% %k %k %k %k %k %k %k %k £
L X S 2 Exd NS %k %k %k %k %k * %k %k *%
C X L X S 32 NS NS %k %k %k %k %k %k %k %k *%
Erro 192"//204 - - - - - - - - - - -
Acuricia 92,93 82,39 98,11 97,90 96,82 96,63 9502 98,05 9560 91,95 97,08
CV-% 21,51 3,98 6,71 5,73 4,55 7,51 11,06 13,60 584 434 29,55
Média Geral 2831,10 11,39 76,00 82,00 89,00 56,33 5417 53,00 7500 86,00 9,00

¥ Grau de liberdade associado ao erro da analise para a produtividade. = Significativo a 1%, = Significativo a 5%, e (NS). Nio significativo de
acordo com o teste de F. FV — fontes de variacao; GL — grau de liberdade; CV — coeficiente de variagdo; Fc — F calculado.
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Tabela 3A. Resumo da andlise de variancia conjunta (prob > Fc), para produtividade (P), e parametros de avaliagao da qualidade de sementes
(teor de adgua (TA - %), germinagdo (G - %), germinagdo em areia (GA - %), emergéncia de plantulas (EP - %), indice de velocidade
de emergéncia (IVE), condutividade elétrica (CE - pS.cm™.g™), envelhecimento acelerado (EA - %), vigor (VIG - %) e viabilidade
(VIA - %) de sementes pelo teste de tetrazolio e danos mecanicos pelo teste do hipoclorito de sodio (DM - %)) para sementes de soja
armazenadas, produzidas nos municipios de Lavras, Inconfidentes e Patos de Minas/MG, nas safras 2013/2014 e 2014/2015.

FV GL TA G GA EP IVE CE EA VIG VIA DM
Cultivares (C) 16 NS EX3 EX3 EX3 EX3 EX3 EX3 EX3 EX3 EX3
Local (L) 2 %% %% %% %% %% %% %% %k %k £
Safra (S) 1 %% %% NS NS %% %% %% NS %k £
C X L 32 NS %% %% %% %% %% %% %k %k £
C X S 16 NS %% %% %% %% £ £ %k %k £
L X S 2 %% %% %% %% %% %% %% %k NS £
C X L X S 32 NS £ %% %% %% %% %% %k %k £
Erro 204 ; ; ; ) ) ) ; ] - ;
Acurécia 5960 9828 97,49 9999 96,19 96,32 98,79 9469 9506 9545
CV-% 5,97 7,54 7,95 6,71 9,17 9,80 13,67 8,73 5,68 30,83
Média Geral 981 68,00 7400 81,00 5229 5497 4100 63,00 78,00 10,00

" Significativo a 1%, = Significativo a 5%, e (NS). Nao significativo de acordo com o teste de F. FV — fontes de variagio; GL — grau de
liberdade; CV — coeficiente de variacao; Fc — F calculado.

(4



