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Resumo

As sementes de soja com tecnologia IPRO possuem resisténcia ao herbicida glifosato e as
principais lagartas da cultura, e tem se destacado na cadeia produtiva da soja, ocupando areas
de plantio cada vez maiores no Brasil e no mundo. Devido a existéncia de poucos estudos
relacionados a pos-colheita de sementes da soja com tecnologia IPRO, esta pesquisa objetivou
avaliar se o tempo de armazenamento e as condi¢cbes de armazenamento afetam as
propriedades fisico-quimicas e fisioldgicas de sementes de soja da cultivar NS 7780 IPRO.
Delineamento inteiramente casualizado foi utilizado, com esquema fatorial 2 x 5, sendo duas
condigdes de armazenamento (com controle: 12 °C = 2 e 70% = 5 de UR, e sem controle
ambiental) e cinco periodos de avaliagdes, a cada 90 dias por 360 dias. O tempo e a condi¢do
de armazenamento provocam alteracdo na maioria das caracteristicas fisico-quimicas e em
todas as propriedades fisiologicas avaliadas das sementes de soja da cultivar NS 7780 IPRO.
O tempo de armazenagem influencia as propriedades fisioldgicas, assim como no teor de
cinzas, pH e luminosidade. A condi¢do de armazenamento sem controle reduz o vigor, a
viabilidade, a germinacdo, a umidade, a atividade de agua e afeta a cor das sementes. As
condi¢cBes ambientais da regido de Goiania ndo conservam as propriedades fisiologicas da
semente de soja do cultivar NS 7780 IPRO por um periodo maior que 90 dias. A germinacéao
permaneceu adequada até o final do armazenamento com controle ambiental e o vigor ficou
dentro dos padrBes estabelecidos pela legislagdo brasileira para comercializacdo apenas até
180 dias de armazenamento.

Palavras-chave: composi¢do centesimal; Glycine max (L.Merr.); NS 7780 IPRO; pos-

colheita; vigor.

Abstract

Soybean seeds with IPRO technology have resistance to the herbicide glyphosate and the
main caterpillars of the crop, and have stood out in the soybean production chain, occupying
increasingly larger planting areas in Brazil and worldwide. Due to the existence of few studies
related to post-harvest soybean seeds with IPRO technology, this research aimed to evaluate
whether the storage time (360 days, with evaluations every 90 days) and the storage
conditions (with control: 12 °C £ 2 and 70% + 5 RH, and without environmental control)
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affect the physical, chemical and physiological properties of soybean seeds of cultivar NS
7780 IPRO. A completely randomized design was used, with a 2 x 5 factorial scheme. The
storage time and condition caused changes in most of the physicochemical characteristics and
in all the physiological properties evaluated of soybean seeds of cultivar NS 7780 IPRO.
Storage time negatively influences physiological properties, as well as ash content, pH and
luminosity. The condition of uncontrolled storage, in addition to negatively influencing vigor,
viability and germination, also influences moisture, water activity and seed color,
demonstrating that uncontrolled storage provides faster change of these parameters. The
environmental conditions in the region of Goiénia do not preserve the physiological properties
of the soybean seed of the cultivar NS 7780 IPRO for a period longer than 90 days.
Germination remained adequate until the end of storage with environmental control and the
vigor was within the standards established by Brazilian legislation for commercialization only
up to 180 days of storage.

Keywords: proximate composition; Glycine max (L.Merr.); NS 7780 IPRO; postharvest;

vigor.

Resumen

Las semillas de soja con tecnologia IPRO son resistentes al herbicida glifosato y las orugas
principales del cultivo, y se han destacado en la cadena de produccién de soja, ocupando areas
de plantacion cada vez méas grandes en Brasil y en todo el mundo. Debido a la existencia de
pocos estudios relacionados con las semillas de soja poscosecha con tecnologia IPRO, esta
investigacion tuvo como objetivo evaluar si el tiempo de almacenamiento y las condiciones
de almacenamiento afectan las propiedades fisicoquimicas y fisiologicas de las semillas de
soja del cultivar NS 7780 IPRO. Se utiliz6 un disefio completamente al azar, con un esquema
factorial 2 x 5, con dos condiciones de almacenamiento (con control: 12 °C £ 2y 70% = 5
HR, y sin control ambiental) y cinco periodos de evaluacion, cada 90 dias por 360 dias El
tiempo y la condicion de almacenamiento provocan cambios en la mayoria de las
caracteristicas fisicoquimicas y en todas las propiedades fisioldgicas evaluadas de las semillas
de soja del cultivar NS 7780 IPRO. El tiempo de almacenamiento influye en las propiedades
fisioldgicas, asi como en el contenido de cenizas, el pH y la luminosidad. La condicion de
almacenamiento incontrolado reduce el vigor, la viabilidad, la germinacion, la humedad, la
actividad del agua y afecta el color de las semillas. Las condiciones ambientales en la region
de Goiania no preservan las propiedades fisioldgicas de la semilla de soja del cultivar NS

7780 IPRO por un periodo de mas de 90 dias. La germinacion permanecio adecuada hasta el
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final del almacenamiento con control ambiental y el vigor estuvo dentro de los estdndares
establecidos por la legislacion brasilefia para la comercializacion de hasta 180 dias de
almacenamiento.

Palabras clave: composicion proxima; Glycine max (L.Merr.); NS 7780 IPRO; post cosecha;

vigor.

1. Introducéo

A soja (Glycine max (L.Merr.)) é a leguminosa mais importante para o agronegocio
brasileiro, sendo destaque entre as principais plantas oleaginosas do mundo. O Brasil é o
segundo maior produtor mundial, atingindo cerca de 115 milhdes de toneladas na safra
2018/19, sendo o primeiro os Estados Unidos e em terceiro a China (Conab, 2020).

A soja tem usos variados para o consumo humano e animal, o que a tornou o alvo
principal para manipulacdo genética. Tais procedimentos tém sido mais proeminentes desde o
inicio das sequéncias do genoma em 2010, e as manipulac6es de genes para a composi¢do do
o0leo e proteina foram intensamente investigadas (Roesler et al., 2016). Na safra 2017/18 cerca
de 50% da area de soja no Brasil foi ocupada pelo cultivar Intacta (IPRO), 45% com a
tecnologia resistente ao herbicida Roundup Ready (RR) e 5% de soja convencional (Conab,
2019).

A tecnologia Intacta RR2 PRO foi langada pela empresa Monsanto nos mercados da
América do Sul, em que ha maior incidéncia de lagarta. Essa biotecnologia combina trés
solugdes em um produto: controlar as principais lagartas da soja e suprimir outras lagartas,
como Helicoverpa zea e Helicoverpa armigera; tolerancia ao glifosato (tecnologia RR) e alta
produtividade (Uarrota et al.,, 2019). Apesar das vantagens desta tecnologia, estudos
relacionados as cultivares recém-langadas ainda sao escassos.

Além do uso de novas tecnologias, outro fator importante para o sucesso do cultivo da
soja é o uso de sementes de alta qualidade, que geram plantas de alto vigor, permitindo acesso
aos avangos genéticos, com garantias de tecnologias de qualidade e adaptacdo nas diversas
regibes, assegurando maior produtividade. Portanto, a qualidade da semente é um fator
essencial para o estabelecimento de culturas com alto potencial produtivo. Porém condicdes
adversas durante a pos-colheita podem reduzir a qualidade fisiol6gica das sementes (Francga
Neto et al., 2016).

A degradacdo das propriedades fisiologicas da semente depende das condigdes de

temperatura e umidade de armazenamento, podendo levar a alteracbes enzimaticas e/ou
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processos oxidativos, capazes de inviabiliza-la (Ziegler et al., 2016). O teste de tetrazolio é
mais preciso para determinar o vigor e a viabilidade das sementes, por ser menos influenciado
pela umidade das sementes e por patdgenos, como fungos contaminantes, que podem
mascarar resultados em outros tipos de teste. O teste de tetrazdlio ainda fornece dados das
causas que reduziram a qualidade da semente, como danos por umidade, danos mecanicos e
danos causados por percevejos. A condutividade elétrica dos exsudados das sementes
demonstra a permeabilidade das membranas; quanto maior o resultado, mais nutrientes sdo
lixiviados e menor a qualidade fisioldgica das sementes (Coradi et al., 2015).

Além disso, a composicao fisico-quimica da semente estd diretamente relacionada
com a sua capacidade de mobilizagdo de reservas durante a germinagdo. Desta forma,
sementes com altos teores de nutrientes indicam maior qualidade fisiolégica (Henning et al.,
2010).

Devido a existéncia de poucos estudos relacionados a pds-colheita de sementes da soja
com tecnologia IPRO e, com intuito de verificar a viabilidade do armazenamento deste
material por pequenos produtores, que poderiam guardar parte da sua producdo para préxima
safra em condicdes ambientais, e comparar a qualidade destas com as de sementes
armazenadas por empresas do ramo, que mantém em cameras frias, com controle da
temperatura e umidade relativa do ar, esta pesquisa objetivou avaliar se o tempo e as
condi¢cBes de armazenamento (com e sem controle ambiental) afetam as propriedades

fisioldgicas e fisico-quimicas de sementes da cultivar NS 7780 IPRO.

2. Metodologia

2.1. Material

As sementes de soja cultivar NS 7780 IPRO foram produzidas no municipio de

Formoso, Tocantins, Brasil, colhidas em 01/08/2018, e beneficiadas em Viandpolis, Goias,

Brasil.

2.2.  Métodos

2.2.1. Ensaio de armazenamento

Inicialmente, as sementes foram homogeneizadas e divididas em duas partes que
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foram colocadas em sacos de polipropileno trancado. Em seguida, foram submetidas a
analises iniciais das propriedades fisico-quimicas e fisioldgicas, e armazenadas em duas
condicdes: ambiente controlado em camara fria, sob temperatura de 12 °C £ 2 e umidade
relativa do ar (UR) de 70% + 5; e ambiente sem controle, dentro da sala de arquivo do
laboratorio de sementes, um local sem climatizagdo, com condi¢fes ambientais monitoradas
pela estagdo meteoroldgica localizada na Escola de Agronomia (UFG, 2019).

As amostras foram monitoradas por 360 dias, com avalia¢fes periodicas a cada 90
dias. A primeira, denominada de tempo zero, indicou a qualidade das sementes antes de serem
submetidas as condi¢cBes do experimento. Delineamento inteiramente casualizado, com
esquema fatorial 2 x 5 foi utilizado, sendo duas condi¢fes de armazenamento e cinco tempos
de avaliacdo, entre 08 de outubro de 2018 a 06 de outubro de 2019.

2.2.2. Propriedades fisiologicas das sementes

Os testes fisiologicos tiveram a finalidade de verificar o vigor, a viabilidade e a
germinacdo das sementes para a semeadura, e também foi verificada a condutividade elétrica

dos exsudados das sementes.

a) Vigor e viabilidade das sementes

A avaliacdo da viabilidade foi realizada de acordo com a Regra de Analise de
Sementes (Brasil, 2009), enquanto o vigor e a identificacdo dos danos nas sementes pela
metodologia de Franca Neto, Krzyzanowski & Costa (1998), sendo os resultados expressos
em porcentagem (%).

Para o teste de tetrazdlio foram utilizadas 100 sementes, divididas em duas sub-
amostras de 50 sementes, em triplicata. As sementes passaram pelo processo de pré-
condicionamento, sendo envolvidas em papel Germitest umedecido e mantidas em 25 °C por
16 h. Em seguida, as sementes foram colocadas em recipientes de plasticos e submersas na
solucdo de trabalho de tetrazdlio (0,075%), sendo 75 mL da solugédo estoque (10 g de sal de
tetrazolio em 1L de agua destilada) em 925 mL de agua destilada. Apo6s a coloracdo, as
sementes foram lavadas com dgua comum e mantidas submersas por até 12 h no refrigerador
(5 °C £ 1). Durante a leitura, as sementes foram cortadas transversalmente e foram avaliadas
as superficies externa e interna dos cotilédones.

As sementes foram separadas por classes, de 1 a 8, sendo as classes 1, 2 e 3 as
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vigorosas, e a somatdria das trés classes, multiplicada por dois resultou no percentual de
vigor; as classes 4 e 5 possuem baixo vigor, porém ainda apresentam potencial de
germinacdo, a somatoria dos seus resultados multiplicada por dois, determinou o percentual
de viabilidade do lote; e as classes 6, 7 e 8 s&o as sementes mortas, duras ou dormentes. A
coloragéo do tecido varia de vermelho carmim, que indica tecido vivo e vigoroso; vermelho
carmim forte é o tecido em deterioracdo; e branco leitoso indicando tecido morto. A variacéo
da coloragdo também esta associada as lesdes caracteristicas por danos que afetam a qualidade
da soja, como: i) danos mecanicos: resultam de impactos fisicos durante as operacGes de
colheita, trilha, secagem, beneficiamento, transporte e semeadura formando rachaduras,
amassamento e abrasdes de coloragdo vermelho escura; ii) deterioragdo por umidade:
resultante da exposicdo das sementes a ciclos alternados de condi¢bes ambientais Umidas e
secas na pré-colheita, apresentam coloracdo vermelho intenso ou branca e rugas; iii) danos de
percevejos, que ao se alimentarem das sementes, inoculam a levedura Nematospora coryli,
que coloniza os tecidos das semente causando lesGes circulares de coloragdo esbranquicada,

amarelada ou as vezes esverdeada.

b) Germinacédo das sementes

O teste de germinacdo padrdo, com resultados expressos em porcentagem (%), foi
realizado com 8 repeti¢cbes de 50 sementes, distribuidas uniformemente em folhas de papel
Germitest, umedecidas com agua destilada. O volume de &gua aplicado foi calculado pelo
peso das folhas utilizadas por amostra, multiplicado por 2,5. Em seguida, as sementes foram
cobertas com mais uma folha e enroladas, permanecendo em formato cilindrico. As amostras
envoltas no papel foram mantidas em camara de germinacao a 25 °C por 8 dias.

Na leitura foram separadas as plantulas normais, aquelas que demonstraram potencial
para continuar o desenvolvimento e dar origem a uma planta normal, as anormais, e as mortas
ou dormentes. As plantulas normais foram classificadas em: i) intactas, com todas as
estruturas essenciais bem desenvolvidas, completas e sadias; ii) com pequenos defeitos,
apresentados em suas estruturas essenciais, que nao impedem seu desenvolvimento normal,;
iii) com infecgdo secundéria, deterioradas, mas ndo sendo a propria semente a fonte de
infeccdo e contendo todas as estruturas essenciais. Enquanto, as sementes anormais foram
aquelas que ndo demonstraram potencial para continuar seu desenvolvimento e dar origem a
uma planta normal, sendo classificadas em: i) deformadas, com qualquer uma das estruturas

essenciais ausentes ou danificadas, impedindo seu desenvolvimento; ii) infeccionadas,
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deterioradas ou doentes, com qualquer uma das estruturas essenciais deterioradas por fungos
ou bactérias, resultando em infeccdo priméria. Além das normais e anormais foram
quantificadas as sementes duras, que ndo absorveram agua, apresentando aspecto de recém-
colocadas; as dormentes, que absorveram agua, mas nao germinam nem deterioraram nas
condigdes do teste; e as mortas, que ndo germinaram, nem estavam duras ou dormentes, e
normalmente apresentaram ataque de microrganismos. O percentual de germinacgdo foi
calculado como a somatoria das plantulas normais e anormais e o resultado multiplicado por
dois (Brasil, 2009).

c) Condutividade elétrica dos exsudados das sementes

Quatro repeticdes com 50 sementes foram realizadas. As sementes foram pesadas e
colocadas para embeber em copos de plastico (200 mL) com 75 mL de agua destilada (<2,0
uS cm-1). Em seguida, foram mantidas em cdmara de germinacgdo a 25 °C por 16 h. Ap6s o
periodo de condicionamento, a condutividade elétrica da solucdo (S cm-1 g-1) foi medida
em condutivimetro (ION, DDS-12DW, Jundiai, Brasil), de acordo com a metodologia descrita

por Brand&o Janior et al. (1997).

2.2.3. Caracteristicas fisico-quimicas das sementes

A composicdo centesimal das sementes foi determinada de acordo com as
metodologias recomendadas pela Association of Official Agricultural Chemistry (AOAC,
2016), em triplicata: a umidade pelo método de secagem em estufa a 105 °C até peso
constante (método 925.45b); o teor de lipidios com éter de petrdleo em extrator Soxhlet
(método 920.39); o teor de nitrogénio total pelo Método de Kjeldahl, que multiplicado por
6,25 resultou na estimativa do teor de proteina bruta (método 960.52); o teor de cinzas por
incineracdo da amostra em forno mufla a 550 °C até completa carbonizacdo (método 923.03);
e o teor de carboidratos totais foi obtido pela diferenca entre 100 e a somatdria dos demais
componentes, seguindo metodologia da FAO (2003).

Também foram determinados: a atividade de agua, pelo equipamento digital Aqualab
(Decagon Devices, Series 3TE, Sdo José dos Campos, Brasil); a cor instrumental, com
colorimetro portéatil (Konica Minolta, CR-10, Osaka, Japao), utilizando espaco de cor L*, a* e
b*  (luminosidade, coordenada  vermelho+/verde-, coordenada  amarelo+/azul-,

respectivamente), a partir dos parametros calculou-se os valores do angulo Hue (Equagéo 1);
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0 pH, misturando-se 2,5 g de amostra em 25 mL de &gua destilada e fazendo medi¢do em
potencidémetro digital (método 981.12 da AOAC, 2016); e a acidez total titulavel,
acrescentando-se duas gotas de fenolftaleina na mistura, apés medi¢do do pH, para titulacdo
com hidréxido de sédio (NaOH 0,1 mol L) até coloragio rosea persistente (método 947.05

da AOAC, 2016). O indice de acidez foi calculado pela equagdo 2.

Angulo Hue = (ATAN(b*/a*)/(6,2832) x 360) (D)
Acidez (%) = ((Vnaon X fc x 0,1)/M) x 100 (2)

Em que: Vnaon € 0 volume (mL) de NaOH gasto na titulacdo; fc é o fator de correcéo
da solucdo de hidroxido de sodio; 0,1 é a molaridade do hidroxido de sodio; e M é a massa da

amostra (g); a* e b* sdo as coordenadas de cor.

2.2.4. Analise estatistica

Os dados coletados foram submetidos a andlise de variancia (ANOVA) e de correlacao
de Pearson, sendo as médias comparadas pelo teste Tukey a 5% de probabilidade. Analise de
regressdo foi realizada para constru¢cdo de modelos ajustados e de cada propriedade
fisiolégica e fisico-quimica avaliada das sementes. Também foi realizada analise de

componentes principais (ACP).

3. Resultados e Discussao

Os resultados das caracteristicas fisico-quimicas e fisiologicas das sementes de soja
da cultivar NS 7780 IPRO armazenadas durante 360 dias sob condi¢fes com controle (UR de
70 % = 5 e temperatura de 12 °C + 2), e sem controle, estdo apresentados na Tabela 1. Os
efeitos lineares do tempo e da condicdo de armazenamento e a interacdo tempo*condicéo
foram significativos (p<0,01) para umidade, acidez total, atividade de agua, luminosidade,
angulo Hue, vigor, viabilidade e germinagdo das sementes. Para o teor de cinzas, pH e
condutividade elétrica, somente o efeito linear do tempo e a interacdo tempo*condicdo de
armazenamento foram significativos (p<0,01). Para as variaveis respostas carboidratos totais
e proteina, somente o efeito linear do tempo de armazenagem foi significativo (p<0,01),
enquanto que o teor de lipidios ndo foi afetado por nenhuma varidvel ou interacdo entre as

mesmas (Tabelas Suplementares 1, 2 e 3).
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Tabela 1. Propriedades fisico-quimicas e fisiologicas (média + desvio-padrdo) das sementes de soja do cultivar NS 7780 IPRO armazenada sob

condigdes com controle (umidade relativa do ar de 70 % £ 5 e temperatura de 12 °C * 2) e sem controle, durante 360 dias.

Tempo!“Controle Umidade? Cinzas® Lipidos® Proteina® Carboidratos® pH* Acidez total®
0 Com  9,23+0,21° 539+0,06#* 23,78+0,20** 36,22+0,07%* 34,63+0,17**  7,06+0,06* 12,10+ 0,10
Sem  9,23+0,21* 539+0,06™  2378+0,20" 36,22+0,07%" 34,63+0,17*  7,06+0,06% 12,10 +0,10%A
% Com  9,57+0,08" 511+0,02®® 24,03+0,29%" 34,17 +0,42° 36,69+0,48"  6,53+0,03® 13,19+ 0,218
Sem  9,65+0,15* 529+0,02%A 2440+0,54* 33,26+0,37° 37,05+0,53*A 6,70+ 0,044 13,72 + 0,28
180 Com 10,47 +0,05** 525+0,02°4 23,90+0,14*4 34,07+0,79° 36,79+0,80** 6,55+ 0,03 11,97 + 0,38
Sem  9,37+0,08®  521+0,03*A 2355+0,31** 34,39+0,15"" 36,86+0,19*" 6,52+0,01°A 11,61+0,11
270 Com 10,54 +0,15* 5722 +0,05°" 24,96 +0,05** 3521+0,69%" 34,62+0,32*4 6,70+0,01°* 12,27 +0,01°*
Sem  9,28+0,04® 517+0,05 24,03+0,22** 3560 +0,40%* 3519+ 118"  6,64+0,01°A 11,66+ 0,10°®
360 Com  9,07+0,04° 526+0,04°® 2341+1,68“ 3564+0,44%" 3568+166* 6,76+0,03"A 1522+0,71%
Sem  7,03+0,25°®  521+0,05°A 2351+0,60* 3506+1,01% 3620+1,63" 6,74+0,09°" 17,76 +0,21%
Atl\gﬁﬁgze de Luminosidade’?  Angulo Hug® Vigor? Viabilidade* Germinagéo® Cor:lj:ttrli\(/:gade
N Com  0,605+0,00" 84,09+0,15%* 84,67 +0,21° 80,00 + 0,00~ 96,00 + 0,00** 98,00 + 1,41*A 264,15 + 6,23
Sem 0,605 +0,00°A 84,09+0,15** 84,67 +0,21** 80,00+ 0,00 96,00+ 0,004 98,00 + 1,41 264,15 + 6,23*A
% Com 0,622 +0,00°4 83,64 +0,17®® 85,30+ 0,04°* 83,00 +5,00°* 97,00 + 2,45 98,25+ 254 261,98 + 18,48%
Sem 0,613 +0,00°® 83,29+0,11° 84,58+0,14®® 83,00+5,00* 93,00+0,82®®  9525+0,15** 143,05+ 1,87°®
180 Com  0,672+0,01* 8256 +0,34° 84,51+0,11° 94,00+ 4,00 100,00 + 0,00* 83,00 + 7,68°* 107,09 + 3,08°B
Sem 0,624 +0,01®® 81,47 +0,20°® 83,49+0,18" 64,00+2,00°® 92,00+2,00®  4575+5788 165,74 + 5,214
270 Com 0,642 40,00 82,37 +0,09° 85,71 +0,17®"A 70,00 +10,00° 88,00+ 1,634 9525+ 1,98* 117,32+ 16,76°"
Sem 0,589 +0,00°®8 81,52 +0,24® 83,68+0,25°2 23,00+3,0008 52,00+3,27°8 34,00 +5,29°®® 130,71 + 10,579
360 Com 0,638 +0,00°* 83,48 +0,15" 86,19+0,18" 71,00+ 0,82 89,00 +0,82°A 98,00 + 1,41 91,15 + 3,988
Sem 0,508 +0,008 83,68+ 0,09%A 84,22 +0,12®® 3,00+0,8198  26,00+3,27® 14,00+ 1,419 177,12 + 3,04~

Idias; ? % (base Umida); * % (base seca); 4 adimensional ‘dias; 2 adimensional; * graus (°); 4 %; ® uS cm® g;*Diferentes letras mindsculas na mesma coluna indicam diferenca

significativa entre as médias nos diferentes tempos em cada condigdo, e mailsculas em cada coluna entre as condi¢des de armazenagem em cada tempo, pelo teste de Tukey

(p <0,05).
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Umidade, cinzas, pH, acidez total, luminosidade, angulo Hue, vigor, viabilidade,
germinagdo e condutividade elétrica das sementes de soja armazenadas com e sem controle
(c/lc e slc, respectivamente) apresentaram modelos ajustados significativos (p<0,01),
enquanto carboidratos nao (p>0,05) (Tabela 2). O tipo de modelo mais ajustado,
considerando o maior coeficiente de correlagdo ajustado (Rg), foi quadratico para cinzas
(s/c), atividade de agua (c/c), angulo Hue (c/c), vigor (c/c), germinagdo (c/c); e cubico para 0s
demais, que explicaram de 41 a 99% das respostas.

A umidade das sementes do cultivar NS 7780 IPRO armazenadas sob condicédo
controlada (12 °C + 2 e 70% + 5 UR) aumentou significativamente (p<0,01) apds 90 dias e
reduziu apds 270 dias, permanecendo abaixo dos valores encontrados anteriormente (0 a 270
dias). Entretanto, a umidade das sementes armazenadas sem controle ambiental se manteve
até 270 dias, diminuindo significativamente (p<0,01) em seguida (Figura 1). A partir dos 180
dias, as sementes sob diferentes condi¢cdes de armazenagem diferiram entre si em relacdo ao
teor de éagua. No final do armazenamento as sementes armazenadas sem controle
apresentaram reducdo no teor de umidade de quase 2% em relacdo as sementes armazenadas
em ambiente controlado, que apesar da oscilacdo entre 0s meses, quase mantiveram a
umidade inicial.

A queda da umidade na condicdo sem controle se deve provavelmente ao periodo de
seca da regidao (UFG, 2019), em que as sementes buscaram estabelecer equilibrio com a
umidade relativa do ar. Wang et al. (2010) observaram que sementes de soja tendem a perder
agua para 0 meio quando apresentam alto teor de umidade inicial e estdo expostas ao ar seco,
com maiores perdas em URs abaixo 18,78%, e indicaram que as condi¢des 6timas para um
armazenamento seguro de sementes de soja sdo teor de umidade inicial menor que 12%,
umidade relativa do ar maior que 60% e temperatura do ar menor que 15 °C, condicdes
verificadas nesta pesquisa em ambiente controlado.

O aumento no teor de umidade durante o armazenamento pode ser devido tanto a
respiracdo dos grdos, quanto a microflora associada a eles, embora a taxa respiratéria dos
gréos geralmente ndo seja tdo intensa quanto o desenvolvimento dos microrganismos. A
transpiracdo do grdo é maior devido ao seu maior teor de umidade, embora a temperatura, a
UR e as condi¢bes de armazenamento também possam influenciar o metabolismo do gréo
(Pomeranz & Zeleny, 2009; Muir & White, 2000). De acordo com Weber (2005), a UR
afetou mais o teor de umidade das sementes do que a temperatura, 0 que demonstra a
importancia da UR na manutencdo da umidade das sementes durante o armazenamento,

conforme observado neste estudo.
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Tabela 2. Modelos matematicos ajustados para as propriedades fisico-quimicas e fisiologicas

das sementes de soja do cultivar NS 7780 IPRO armazenadas durante 360 dias sob condi¢fes

com controle (umidade relativa do ar de 70% * 5 e temperatura de 12°C + 2) e sem controle

ambiental.

Variavel Controle Modelo RZ Ry P
Umidade? Com y = -2E7'x3 + 8E-05x? - 0,0014x + 9,22 0,96 0,95 0,00
Umidade? Sem y = -2E7'x3 + 4E-05x? - 0,0006x + 9,28 0,93 0,92 0,00
Cinzas? Com y = -4E8x3 + 2E-05x? - 0,0043x + 5,38 0,64 054 0,00
Cinzas? Sem  y=3E®%?-0,0015x + 5,39 0,81 0,77 0,00
Carboidratos? - y = 6E7x% - 0,0004x? + 0,0561x + 34,56 0,47 0441 0,00
pH? Com y = -8E8x3 + 5E-05x? - 0,0098x + 7,06 0,96 0,95 0,00
pH? Sem y = -2E®x3 + 2E-05x? - 0,0061x + 7,06 0,92 0,90 0,00
Acidez Total* Com y = 6E7'x3 - 0,0003x2 + 0,0287x + 12,14 0,96 0,95 0,00
Acidez Total* Sem y = 1E%x3 - 0,0005x2 + 0,0528x + 12,13 0,99 0,99 0,00
Ativ. de agua® Com y = -1E%x? + 0,0005x + 0,60 0,71 0,66 0,00
Ativ. de 4gua®  Sem y = -6E% + 1E-06x? + 8E-05x + 0,60 0,99 0,98 0,00
Luminosidade®* Com  y=2E"x®- 8E-05x? - 0,0004x + 84,11 0,91 0,88 0,00
Luminosidade®  Sem y = 4E7'x3 - 0,0001x2 - 0,0027x + 84,13 0,96 0,95 0,00
Angulo Hue® Com  y=1E"%x?-0,0015x + 84,82 0,99 0,98 0,00
Angulo Hue® Sem y = 2E7'x3 - 6E-05x? + 0,0008x + 84,71 0,93 0,92 0,00
Vigor? Com y =-0,0003x? + 0,0894x + 80,23 0,43 0,33 0,03
Vigor? Sem  y=5E"%3-0,0032x? + 0,3167x + 79,40 0,99 0,99 0,00
Viabilidade? Com y = 1Ex3 - 0,0008x? + 0,1097x + 95,36 0,68 0,60 0,00
Viabilidade? Sem y = 1E%x3 - 0,0015x? + 0,1643x + 94,66 0,96 0,95 0,00
Germinagéo® Com  y=0,0003x?-0,106x + 99,708 041 0,31 0,04
Germinagéo® Sem  y=4E"%3-0,0023x? + 0,0336x + 99,95 0,95 0,94 0,00
Cond. Elétrica® Com y = 1E5%3 - 0,0061x2 + 0,0093x + 271,57 0,85 0,81 0,00
Cond. Elétrica®  Sem y =-7E%x3 + 0,0063x? - 1,5839x + 259,28 0,84 0,79 0,00

1 % (base Umida);> % (base seca); ° adimensional;*%:;°grau (°); ®uScm™g™; R? (coeficiente de determinacio);

RZaj: coeficiente de determinacio ajustado; p: nivel de significancia.
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Figura 1. Umidade, cinzas, carboidratos, pH, acidez e atividade de agua das sementes de soja, cultivar NS 7780 IPRO, armazenadas sob
condigdes controladas (umidade relativa do ar de 70 % £ 5 e temperatura de 12 °C £ 2) e sem controle, durante 360 dias.
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Letras mailsculas diferentes representam que as médias nas duas condi¢des de armazenamento diferiram (p<0,05) no mesmo tempo de armazenamento, enquanto as letras

minusculas diferentes indicam que as médias nos tempos de armazenamento diferiram (p<0,05) na mesma condi¢@o de armazenamento de acordo com o teste Tukey.
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O teor de cinzas das sementes de soja variou entre 5,11% + 0,02 e 5,39% = 0,06,
sendo até 0,18% menor no final do ensaio de armazenamento em relacdo a condicdo inicial
(Tabela 1). Kibar & Kibar (2019) observaram reducdo no teor de cinzas em sementes de
feijdo armazenadas a 4 °C £ 0,5 e 65% + 5 de UR por 12 meses. Na condi¢cdo ambiental
controlada houve reducéo significativa (p<0,01) do teor de cinzas das sementes aos 90 dias de
armazenagem, quando diferiu significativamente da condi¢do sem controle (p<0,01), e apds
este periodo aumentou, permanecendo com meédias estatisticamente iguais (p>0,05) as
sementes sem controle até os 360 dias de armazenamento. Para a condigdo sem controle de
temperatura e de UR, o teor de cinzas reduziu até o fim do armazenamento (Figura 1).

Segundo Muir & White (2000), o teor de cinzas aumenta na mesma proporcao que a
matéria organica é consumida através da atividade metabdlica e por microrganismos
associados. Neste estudo, a reducao do teor de cinzas indicou reduzida atividade metabdlica e
conservagdo da qualidade durante o armazenamento, ao contrario do que foi reportado para
grdos de milho por Tiecker Junior et al. (2014). O que provavelmente possa ser explicado
pelos baixos teores de umidade nas sementes de soja durante o presente ensaio de
armazenamento.

O teor de lipidios apresentou pouca variacao, de 23,41% + 1,68 a 24,96% + 0,05, ndo
diferindo significativamente (p>0,05) entre as sementes armazenadas sob diferentes
condicdes e tempos de armazenamento (Tabela 1). Tiecker Junior et al. (2014) também néao
observaram tendéncia definida no teor de lipidios ao longo do armazenamento de grdos de
milho, conforme observado neste trabalho com sementes de soja. Os autores indicam que o
aumento do teor de lipidios pode ocorrer devido a destruicdo de componentes, como
fosfolipidios, durante o armazenamento dos grdos, que levam a formacdo de compostos
sollveis em solventes apolares, enquanto Rupollo (2004), reportaram que pProcessos
bioquimicos (oxidacdo ou respiracdo) podem promover a reducdo desses COmMpOStos.
Portanto, a estimativa do aumento ou diminuicdo do teor de lipidios durante o
armazenamento de gréos tambeém depende do método de determinacgéo de lipidios utilizado.

O teor de proteina das sementes de soja variou entre 32,71% + 0,15 e 37,55% =+ 0,27,
reduziu aos 90 dias, em seguida aumentou (p<0,01) até 270 dias, e permaneceu constante até
o fim do armazenamento, néo diferindo do teor apresentado no inicio do ensaio (Tabela 1). A
tendéncia de reducéo do teor de proteina em soja durante 0 armazenamento apresenta relatos
na literatura. Liu et al., (2008), Lee & Cho (2012) e Khan, Kumar, & Bala (2016) observaram

reducdo significativa no teor de proteina em gréos de soja armazenados de 120 dias a um ano,
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em diferentes condi¢des de armazenamento. Rani et al. (2013) também observaram a mesma
tendéncia para graos de feijao, em diferentes condigdes de armazenamento, em discordancia
com os resultados obtidos nesta pesquisa, provavelmente devido aos valores altos dos
desvios-padrdes verificados principalmente aos 360 dias de armazenamento neste estudo.

Os carboidratos das sementes de soja apresentaram médias de 34,62% + 0,32 a
37,05% =+ 0,53 durante o armazenamento. Houve aumento significativo do teor de
carboidratos aos 90 e 180 dias de estocagem (Tabela 1 e Figura 1). Variacdo do teor de
carboidratos também foi observada por Thiecker Junior et al. (2014) em gréos de milho, que
relataram uma reducéo de 83% para 81% ap6s 6 meses de armazenamento e até o oitavo més.

A variagéo no teor de carboidratos esta relacionada a variagdo dos demais compostos
guimicos existentes nas sementes (Elias, Oliveira & Paraginski, 2013). O aumento no teor de
carboidratos pode ter se dado devido a reducdo dos demais compostos, pois pela analise de
correlacdo de Pearson (Tabela 3) foi possivel observar que o teor de carboidratos tem uma
associacao negativa alta com o teor de proteina (-0,78) e mais baixa com cinzas (-0,44) e
lipidios (-0,54), ou seja, a medida que o teor de carboidratos aumenta o teor de proteina,
cinzas e lipidios reduzem, em concordancia com Wang et al. (2019), que também observaram
que os carboidratos nas sementes estdo correlacionados negativamente com o teor de
proteina.

Independente da condicdo de armazenamento, o pH das sementes de soja reduziu
durante o armazenamento, variando entre 6,52 + 0,01 e 7,06 + 0,06 (Tabela 1). Para ambas as
condicBes de armazenamento houve reducdo significativa até 180 dias e em seguida as
médias aumentaram, porém continuaram estatisticamente inferiores ao pH inicial,
demonstrando que as sementes tenderam a se acidificar durante os 360 dias de
armazenamento. Apesar da oscilacdo ao longo do tempo, o pH das sementes, em ambas
condicdes de armazenagem, somente diferiu aos 90 dias, em que a condi¢cdo com controle de
temperatura e umidade relativa apresentou pH inferior, quando comparada a condi¢cdo sem
controle (Figura 1).

O pH se correlacionou positivamente com o teor de cinzas (0,78) e de proteina (0,64),
e negativamente com o teor de carboidratos disponiveis (-0,55) (Tabela 3). A diminuigdo do
valor do pH foi resultado de um aumento notavel na acidez total, e pode ter ocorrido devido a
hidrolise de lipidios neutros em acidos graxos ou devido a oxidacdo dos &cidos graxos
durante o armazenamento. Além disso, a presen¢a de subprodutos acidos de reagdes

avancadas de Maillard e a hidrolise de fitatos presentes no grdo de soja armazenados em




Research, Society and Development, v. 9, n. 7, e86973898, 2020
(CC BY 4.0) | ISSN 2525-3409 | DOI: http://dx.doi.org/10.33448/rsd-v9i7.3898

condigdes adversas de armazenamento, podem favorecer o aumento da acidez total (Hou &
Chang, 2004; Strelec et al., 2010).

A avaliacdo da acidez total titulavel confirmou a acidificacdo das sementes, pelo seu
aumento significativo ao longo do armazenamento (Figura 1). As médias de acidez total
variaram de 11,61% % 0,11 a 17,76% + 0,21 com as duas condi¢Ges de armazenagem
apresentando o mesmo comportamento (Tabela 1). Houve aumento significativo da acidez
aos 90 dias e em seguida retomou-se a médias estatisticamente iguais a inicial, até 270 dias.
No ultimo tempo de avaliacdo (360 dias) as médias aumentaram significativamente para as
duas condicdes. Porém o armazenamento sem controle apresentou acidez total cerca de 2%
maior que a condigdo com controle. Esses resultados corroboram com 0s encontrados por
Alencar et al. (2006) que observando os valores de acidez total nas temperaturas de
armazenamento de 30 e 40 °C constatou que, independentemente, do teor de agua dos gréos
de soja, ocorreu aumento do percentual de &cidos graxos livres do 6leo extraido desses graos,
ao longo de 180 dias de armazenamento.

A acidez total titulavel das sementes apresentou forte correlacdo negativa com o teor
de agua (-0,76), em que a acidez aumenta quando had uma reducdo na umidade, sendo
possivel observar claramente neste ensaio esta correlacdo na fase final do armazenamento
(Tabela 3). O alto teor de agua dos grdos, a alta temperatura e a elevada atividade de fungos
podem ter influenciado no aumento significativo do teor de acidez nos grdos de soja
armazenados, pelo aumento de &cidos graxos livres (Pohndorf et al., 2018).

A atividade de agua variou de 0,508 + 0,00 a 0,672 + 0,01 e apresentou
comportamento semelhante a umidade ao longo do armazenamento, demonstrando correlacao
positiva alta (0,90) (Tabelas 1 e 3). Para a condicdo de armazenamento com controle, a
atividade de &gua aumentou gradualmente até 180 dias (p<0,01), em seguida reduziu
significativamente até 270 dias e manteve a média aos 360 dias, mas permanecendo acima das
médias iniciais. Na condi¢cdo sem controle ambiental a média da atividade de agua foi
constante nos primeiros 90 dias, aumentou estatisticamente aos 180 e em seguida reduziu
significativamente até o fim do armazenamento, acompanhando o teor de agua das sementes e
a umidade relativa do ar nos altimos meses de avaliagdo (Figura 1).

Quanto a cor instrumental, as sementes armazenadas apresentaram oscilagdes que
indicam perda da cor. A luminosidade das sementes de soja variou de 81,47 + 0,20 a 84,09 +
0,15, com o mesmo comportamento para as duas condi¢cdes de armazenamento, reduzindo
estatisticamente (p<0,00) até¢ 180 dias e mantendo a média aos 270 dias, o que indicou

escurecimento (Tabela 1).




Figura 2. Luminosidade, angulo Hue, vigor, viabilidade, germinacdo e condutividade elétrica das sementes de soja, cultivar NS 7780 IPRO,
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armazenadas sob condic¢des controladas (umidade relativa do ar de 70% * 5 e temperatura de 12 °C + 2) e sem controle, durante 360 dias.
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minusculas diferentes indicam que as médias nos tempos de armazenamento diferiram (p<0,05) na mesma condi¢do de armazenamento de acordo com o teste Tukey.
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Tabela 3 Andlise de correlacdo de Pearson das propriedades fisicas, quimicas e fisioldgicas da cultivar NS 7780 IPRO, armazenada sob

condigdes controladas (umidade relativa do ar de 70 % £ 5 e temperatura de 12 °C £ 2) e sem controle, durante 360 dias.

Parametros Tempo Condicdo Umidade Cinzas Lipidio Proteina Carboid. pH Acidez Aa L* °Hue Vigor Viab. Germ. C.elé
Tempo 1,00 0,00 -0,33 -0,49 -0,06 0,00 0,07 -042 055 -0,283 -0,38 0,14 -0,62 -0,63 -054 -0,74
Condicéo 1,00 -046 005 -0,10 -0,07 0,12 0,04 0,11 -058 -0,22 -0,70 -0,52 -0,48 -0,61 0,06
Umidade 1,00 000 030 -0,23 0,00 -0,25 -0,76 09 -0,32 0,25 0,75 0,76 0,63 -0,21
Cinzas 1,00 0,03 0,43 -0,44 0,78 -0,12 0,03 047 003 031 0,29 0,37 0,27
Lipidio 1,00 -0,10 -0,54 -0,06 -0,212 0,17 -0,07 0,17 0,20 0,10 0,17 -0,13
Proteina 1,00 -0,78 064 -0,04 -0,20 0,28 0,14 -0,21 -0,17 0,01 0,27
Carboidratos 1,00 -055 0,17 0,05 -0,21 -0,23 0,08 0,06 -0,14 -0,16
pH 1,00 0,02 -025 0,64 014 0,07 006 0,30 048
Acidez 1,00 -0,63 044 0,24 -052 -0,61 -0,33 -0,12
Ativ. de dgua 1,00 -0,24 0,37 082 085 0,68 -0,29
Luminosidade 100 048 0,21 0,11 045 0,57
Angulo Hue 1,00 040 034 068 -0,11
Vigor 1,00 098 0,88 0,14
Viabilidade 1,00 0,85 0,16
Germinacao 1,00 0,19
Con. elétrica 1,00

Valores em vermelho representam correlacéo significativa (p<0,05).
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Na ultima avaliagdo, aos 360 dias, a luminosidade das sementes voltou a aumentar,
permanecendo com média estatisticamente igual aos dois primeiros tempos (0 e 90 dias) para
a condicdo sem controle ambiental, enquanto para a condi¢do controlada houve
escurecimento em relacdo as sementes no inicio do ensaio e ndo diferiu da luminosidade
verificada aos 90 dias (Figura 2).

Para o angulo Hue, que indica a coloracdo entre vermelho (0°), amarelo (90°), verde
(180°) e azul (270°), a variacdo foi de 83,49° + 0,18 a 86,19° + 0,18, indicando que as
sementes sdo amareladas (Tabela 1). Ao longo do armazenamento e na condi¢cdo com controle
de temperatura ¢ umidade, o angulo Hue das sementes aumentou significativamente (p<0,00)
até os 360 dias, se aproximando mais da coloragdo amarela pura. No entanto, para a condicéo
sem controle o angulo Hue reduziu estatisticamente aos 180 dias, mantendo a média aos 270
dias, indicando uma tendéncia a um tom de amarelo mais alaranjado, e aos 360 dias nao
diferiu do valor inicial (Figura 2).

A mudanca na cor da soja armazenada pode ser atribuida a reagdes ndo enzimaticas. O
escurecimento ndo enzimatico € resultado da reacdo de Maillard, que envolve as interacdes
entre proteinas e agucares redutores, e alteram sabor, odor e cheiro dos alimentos, que pode
tem sido o fator contribuinte para a reagdo de escurecimento da soja (Bazoni et al., 2017).
Kong et al. (2008) também observaram alteragdes similares, como o declinio do L*, para
grdos de soja armazenados (50°C e 70% UR). Eles também observaram que a UR de 70%
favorece maior alteragc@o na coloracéo do que a 65%, sendo que nesse estudo utilizou-se 70%,
0 que pode ter favorecido a mudanca dos parametros de cor. Além disso, relataram que apenas
a 4°C aos 360 dias ndo se observou alteracdo em nenhum parametro de cor do grdo. A
luminosidade das sementes de soja durante 0 armazenamento se associou positivamente com
o teor de cinzas (0,47), pH (0,64) e acidez (0,44) (Tabela 3). Apesar de ndo serem correlactes
altas, foi possivel observar que estas caracteristicas das sementes apresentaram
comportamento semelhante ao longo do tempo de armazenamento. O angulo Hue apresentou
correlacdo positiva com atividade de agua (0,37) e luminosidade (0,37).

O vigor e a viabilidade das sementes de soja armazenadas, determinados pelo teste de
tetrazolio, variaram de 94,00% = 4,00 a 3,00% % 0,81 e de 100,00% =+ 0,00 a 26,00% =+ 3,27,
respectivamente, diminuindo durante o armazenamento (Tabela 1 e Figura 2). O maior
percentual de danos observados nas sementes foi por umidade, aumentando de 97% no inicio
do armazenamento a 100% no final, enquanto que os danos mecanicos reduziram de 1% a
0% e néo foi observado dano por percevejo ao longo do experimento. Para o ambiente

controlado, o vigor das sementes de soja aumentou gradualmente até 180 dias, diminuindo
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em seguida, voltando a ficar estatisticamente semelhante & condicdo inicial, enquanto que
para a condicdo sem controle ocorreu uma diminuigéo gradual do vigor a partir dos 180 dias.
A viabilidade se manteve até 180 dias de armazenamento, caindo em seguida,
independentemente da condicdo de armazenamento.

O valor minimo de vigor exigido para certificacdo de sementes de soja no Brasil é de
80% (Brasil, 2013). O vigor das sementes permaneceu acima de 80% até 180 dias de
armazenamento, e apds este tempo de armazenamento, apesar das médias de vigor ndo
diferirem estatisticamente em relacdo a condicdo inicial das sementes, as sementes
apresentaram valores abaixo de 80%. Ja para a condi¢do sem controle ambiental as de soja
mantiveram o vigor minimo para comercializacdo somente até 90 dias de armazenamento.

O teste de germinacdo padrdo apresentou resultados que variaram de 98,25% + 2,54
14,00% * 1,41 a para as sementes de soja armazenadas em condi¢cGes com e sem controle
ambiental (Tabela 1). Para a condi¢do controlada as sementes tiveram sua germinagéo
preservada até o final do armazenamento, apesar de que no tempo de 180 dias houve uma
queda estatisticamente significativa (p<0,01), contudo permaneceu dentro dos padrdes
exigidos para comercializacdo, que também é de 80% (Brasil, 2013). No armazenamento sem
controle, assim como para o0 vigor, a germinacdo reduziu significativamente apds 90 dias, até
o fim do experimento, demonstrando que as condi¢cdes ambientais da regido ndo foram
apropriadas para manter as propriedades fisiologicas da semente de soja do cultivar NS 7780
IPRO por um periodo maior que 90 dias.

Os resultados corroboraram com os de Balesevic-Tubic et al. (2010) que observaram
que a germinacao da soja, na Sérvia, declinou mais em sementes armazenadas em armazéns
convencionais, permanecendo abaixo de 80%, devido a variabilidade de temperatura e de
UR, do que em ambiente controlado, apds 180 dias de armazenamento. Por outro lado,
Schons et al., (2018) no Piaui, encontraram maior porcentagem de sementes normais (% de
viabilidade), cerca de 70%, em condi¢do de armazenamento de armazém (ambiente), quando
comparado com ambientes de camara fria (10 °C e 70% UR) e silo bolsa (hermético), que
obtiveram médias variando em torno de 55% apds 180 dias. Contudo explicaram que o
menor teor de agua das sementes na condi¢cdo ambiente pode ter proporcionado a melhor
conservacao da qualidade.

A condutividade elétrica variou de 264,15 uS cm™ g + 6,23 a 91,15 uS cm™ gt +
3,98 (Tabela 1). No armazenamento das sementes de soja com controle das condigOes
ambientais, a condutividade se manteve estavel até os 90 dias, em seguida, reduzindo

significativamente, apresentando médias que néo diferiram até o fim do armazenamento. Para
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a condicdo sem controle houve reducdo significativa nos primeiros 90 dias, e depois as
médias oscilaram, porém permaneceram inferiores a inicial.

A condutividade elétrica quantifica a lixiviacdo de substancias ionizantes, que ocorre
nos grdos em funcdo dos danos mecanicos e, ou térmicos causados na estrutura celular.
Quanto maior a quantidade de nutrientes lixiviados, maior a deterioragdo das estruturas
externas, consequentemente, menor a qualidade fisiologica (Coradi et al., 2015). Observou-
se, que houve aumento da deterioracdo dos gréos, pelo teste de condutividade elétrica, a
partir de 180 dias para a condicao controlada e de 90 dias para a condi¢gdo sem controle.

Smaniotto et al., (2014) avaliaram a qualidade fisiologica de soja durante o
armazenamento e descobriram que na temperatura de 20 °C, 0os grédos se mantiveram com
melhor qualidade, em funcdo do teste de condutividade elétrica, comparado com o grao
armazenado em temperaturas mais altas. Segundo Alencar et al. (2006), o aumento da
condutividade elétrica ¢ mais expressivo a medida que se aumenta a temperatura e o teor de
agua dos graos, para temperaturas acima de 30 °C, pela desorganizacdo de membranas, que,
possivelmente, foi causada por oxidacdo dos lipidios de membrana. No presente estudo,
também foi possivel observar que em temperaturas do ar mais elevadas (outubro de 2020),
determinaram-se valores mais altos de condutividade elétrica no ambiente sem controle, e
gue no armazenamento em temperaturas mais baixas houve reducdo dos valores. Esta
reducdo indica que as sementes melhoraram a qualidade fisiol6gica com o tempo de
armazenamento, no ambiente controlado, porém Szemruch et al. (2015) explicaram que o
armazenamento em baixas temperaturas pode influenciar na capacidade do teste, devido a
uma reorganizagdo das estruturas externas das membranas das sementes, resultando em
menor vazamento de exsudatos.

Todos os testes indicam a qualidade fisioldgica das sementes, contudo Michelon &
Bonetti (2019) compararam quatro cultivares transgénicas, sendo duas RR e duas IPRO,
durante 150 dias, e observaram melhores resultados pelo teste de tetrazolio seguido pelo teste
oficial (germinacdo padréo), demonstrando que outros testes, como o de condutividade
elétrica, podem apresentar mais erros pela influéncia de condicdes externas.

Pela andlise de correlagdo de Pearson (Tabela 3) observou-se que, dentre o0s
parametros avaliados, a umidade apresentou destaque, com correlacdo positiva alta com trés
das quatro propriedades fisiolégicas, sendo o vigor (0,75), a viabilidade (0,76) e a
germinacdo (0,63). O pH se correlacionou positivamente com a condutividade elétrica (0,48);
a acidez apresentou correlagéo negativa com vigor (-0,52) e viabilidade (-0,61); a atividade

de agua obteve alta associacdo positiva com vigor (0,82), viabilidade (0,85) e germinacgéo
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(0,65); a luminosidade se correlacionou positivamente com germinacdo (0,45) e
condutividade elétrica (0,57); e angulo Hue apresentou correlagdo positiva com vigor (0,40) e
germinacao (0,68). Além disso, as propriedades fisioldgicas se correlacionam entre si, 0 vigor
com a viabilidade (0,98), ambos pela analise de tetrazdlio, e com a germinacdo (0,88) e a
viabilidade com a germinagéo (0,85).

A anélise de componentes principais (ACP) (Figura 3) demonstrou que 0 primeiro
componente (CP1) correspondeu com 36,86% das variagBes, o segundo componente (CP>)
com 28,56% e o terceiro com 13,07%, juntos foram responsaveis por 78,49% das variaveis
totais. Os vetores proximos apresentaram correlacdo positiva, como a umidade com a
atividade de &gua e o vigor com a viabilidade. Os vetores opostos demonstraram correlagdo
negativa, como carboidratos com proteina e umidade com acidez.

Os pontos da CP; foram obtidos pela Equacéo (3) e CP2 pela Equacéo (4), nas quais as
variaveis Xi-Xi6 foram respectivamente: umidade, cinzas, lipidio, proteina, carboidratos
totais, pH, acidez total tituldvel, atividade de &gua, luminosidade, angulo hue, vigor,
viabilidade, germinacdo, condutividade elétrica, tempo de armazenagem e condi¢do de
armazenamento. De acordo com a ACP (Figura 3A), o tempo de armazenagem apresentou
influéncia inversamente proporcional (vetores opostos e correlacdo negativa) com o vigor, a
viabilidade e a germinagéo, assim como no teor de cinzas, pH e luminosidade, demonstrando

gue ao longo do tempo esses parametros reduziram.

CP1=-0,904X1 - 0,275X2 - 0,447X3 + 0,136X4 + 0,096 X5 - 0,0487Xs + 0,659X7 - 0,905Xs -
0,043Xo - 0,455X10 - 0,945X11 - 0,946X1, - 0,889X13 - 0,017X14 + 0,528X15 + 0,566 X16  (3)

CP2 = 0,326X1 - 0,765X2 + 0,242X3 - 0,766X4 + 0,703Xs - 0,964Xe- 0,138X7 + 0,295Xs -
0,774Xg - 0,270X10 - 0,053X11 - 0,040X12 - 0,321X13 - 0,593X14 + 0,387X15 + 0,072X16  (4)

A condicdo de armazenamento além de reduzir o vigor, viabilidade e germinacéo,
também influenciou na umidade, atividade de agua e angulo Hue, demonstrando que o
armazenamento sem controle proporcionou reducdo desses parametros.

Dos tempos de avaliacdo na ACP (Figura 3B) observa-se que o 2 (90 dias), 3 (180
dias) e 4 (270 dias) se concentraram no primeiro e segundo quadrantes, influenciando mais
nas respostas das propriedades quimicas, como carboidratos, umidade e lipidios, enquanto
que o tempo 1 (0 dias) se manteve no terceiro quadrante, tendo maior influéncia em

propriedades fisico-quimicas como pH, luminosidade e angulo Hue. O tempo 5 (360 dias)
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Figura 3 Anélise de componentes principais das propriedades fisico-quimicas e fisiologicas (A) de sementes de soja da cultivar NS 7780 IPRO,
armazenadas sob condic¢des controladas (umidade relativa do ar de 70% + 5 e temperatura de 12 °C £ 2) e sem controle, durante 360 dias, com

cinco tempos de avaliacdo (B).
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como ficou mais proximo do eixo x, pode ter pouca influencia nas respostas, ou apresentou
influéncia nas propriedades com vetores proximos ao eixo, como as propriedades fisioldgicas

e a acidez.

4. Consideragdes Finais

O tempo e a condicdo de armazenamento provocam alteracdo na maioria das
caracteristicas fisico-quimicas e em todas as propriedades fisiologicas avaliadas das sementes
de soja da cultivar NS 7780 IPRO. O tempo de armazenagem influencia as propriedades
fisiologicas, assim como no teor de cinzas, pH e luminosidade. A condicdo de
armazenamento sem controle reduz o vigor, a viabilidade, a germinacdo, a umidade, a
atividade de agua e afeta a cor das sementes. As condi¢fes ambientais da regido de Goiania
ndo conservam as propriedades fisioldgicas da semente de soja do cultivar NS 7780 IPRO
por um periodo maior que 90 dias, e apesar da germinagdo permanecer adequada até o final
do armazenamento com controle ambiental, o vigor fica dentro dos padrbes estabelecidos

pela legislacdo brasileira para comercializacdo apenas até 180 dias de armazenamento.
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