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RESUMO

VEIGA, Adriano Delly. Influéncia do potéssio e da calagem na
produtividade, na composic¢do quimica e na qualidade de sementes de soja.
2007. 83p. Dissertacdo (Mestrado em Fitotecnia) — Universidade Federal de
Lavras, Lavras, MG.”

Neste trabalho foram avaliados os efeitos de diferentes doses de potassio ¢ da
calagem sobre o teor dos nutrientes, produtividade, qualidade fisica, fisiologica e
sanitdria, composicdo quimica e sobre a atividade de algumas enzimas em
sementes de soja. A pesquisa foi desenvolvida na area experimental e nos
laboratérios de analises e biotecnologia de sementes do Departamento de
Agricultura, no laboratorio de producdo vegetal do Departamento de Ciéncia dos
Alimentos e no laboratdrio de analises do Departamento de Ciéncia do Solo, na
UFLA. Sementes da cultivar M-Soy 8001 foram produzidas sob dois niveis de
saturacdo por bases (48% e 85%) e quatro doses de potassio aplicadas no sulco
(0, 50, 100, 200 kg. ha™' de K,0). O delineamento experimental foi o de blocos
casualizados, em parcela subdividida, com quatro repetigdes. A qualidade
fisiologica foi avaliada por meio dos testes de germinagdo, envelhecimento
acelerado e tetrazolio; a qualidade sanitaria, por meio de blotter test e a
qualidade fisica pelo peso de mil sementes. Foram avaliados os teores de
potassio, calcio, boro, 6leo e de proteina, assim como a atividade das enzimas
esterase, malato desidrogenase, alcool desidrogenase e piruvato quinase. A
disponibilidade de potassio no solo pode afetar a produtividade, qualidade fisica,
fisiologica e sanitaria das sementes de soja. A elevagdo da saturagdo por bases,
mesmo para 85%, proporcionou melhor qualidade de sementes de soja. O
potassio influenciou a composi¢do quimica das sementes de soja, aumentando o
teor de 6leo e reduzindo o de proteina. As enzimas piruvato quinase e alcool
desidrogenase podem ter sua atividade afetada pela concentragdo de potassio nas
sementes e quando da aplicag¢do da calagem, respectivamente.

* Comité Orientador: Profa. Dra. Edila Vilela de Resende Von Pinho - UFLA
(Orientador), Prof. Dr. Carlos Alberto Silva — UFLA.



ABSTRACT

VEIGA, Adriano Delly. Influence of potassium and liming on the
productivity, chemical composition and quality of soybean seeds. 2007. 83p.
Dissertation (Master’s degree in Crop Science) — Federal University of Lavras,
Lavras, Gerais".

In this work, the effect of different doses of potassium and liming on
nutrient content, yield, physical, physiological and health quality,
chemical composition and on the activity of some enzymes in soybean
seeds were evaluated. The research work was developed in the
experimental area and in the seed analysis and biotechnology laboratory
of the Agriculture Department, in the Plant Production Department
laboratory of the Food science Department and the analysis Laboratory of
the Soil Science Department at UFLA. Seeds of cultivar M-Soy 8001
were produced under two levels of base saturation (48% and 85%) and
four doses of potassium applied into the furrow (0, 50, 100, 200 kg of
K,0 ha™). The experimental design was the one of randomized blocks in
split plot with four replicates. The physiological quality was evaluated by
means of the germination, accelerated aging and tetrazolium tests, the
health quality by means of blotter test and physical quality per the weight
of one thousand seeds. The contents of potassium, calcium and boron, in
addition to being evaluated the chemical composition and activity of
some enzymes. The availability of potassium in soil can affect yield,
physical, physiological and health quality of soybean seeds. The elevated
base saturation, even for 85%, provided a better quality of soybean seeds.
Potassium influenced the chemical composition of soybean seeds,
increasing oil content and reducing the one of protein. The enzymes
piruvate kinase and dehydrogenase alcohol can have their activity
affected by potassium concentration in seeds and at the time of liming
application, respectively.

* Guidance Committee: Profa. Dra. Edila Vilela de Resende Von Pinho - UFLA
(Major Professor), Prof. Dr. Carlos Alberto Silva — UFLA.
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CAPITULO 1

1 INTRODUCAO GERAL

O Brasil ¢ o segundo maior produtor de soja do mundo e essa cultura ¢é
de grande expressdo para o agronegocio, devido as divisas e ao numero de
empregos que gera. Em 2004/05, foram cultivados 22 milhdes de hectares, com
producdo de 50 milhdes de toneladas de graos (Companhia Nacional de
Abastecimento, Conab, 2005). Em relagdo a producdo de sementes de soja na
safra 2004/05, no pais, foram produzidas cerca de 820 mil toneladas, para uma
demanda efetiva de 666 mil toneladas, que representa 47% do total da demanda
de sementes no pais (Associa¢do Brasileira de Sementes ¢ Mudas, Abrasem,

2006).

Devido a grande demanda existente pais, empresas produtoras de
sementes de soja t€ém investido em programas de controle de qualidade, visando
a producdo de sementes com capacidade de produgdo, com pureza genética,
sanidade ¢ alta qualidade fisiologica. Sabe-se que a semente ¢ 0 meio mais
importante para o uso ¢ difusdo dos avangos tecnoloégicos que se traduzem em
aumento de produtividade e outros beneficios.

A qualidade das sementes ¢ a soma de atributos fisicos, fisiologicos,
genéticos e sanitarios que podem ser afetados por diversos fatores como a
origem dessas sementes, condi¢des edafoclimaticas durante o processo de
produgdo, tipo de colheita, taxa de secagem, condi¢des de armazenamento,
tratamento quimico, presenca de pragas e de doencas no campo de producao, e
outros.

Com relagdo a adubagdo, de modo geral, sabe-se que as plantas bem

nutridas tém capacidade de produzir maior quantidade de sementes bem



formadas. A exigéncia nutricional para a maioria das espécies torna-se mais
intensa com o inicio da fase reprodutiva, sendo mais critica por ocasido da
formagdo de sementes, quando consideravel quantidade de nutrientes,
principalmente fosforo e nitrogénio, ¢ para elas translocada. Essa maior
exigéncia se deve ao fato de os nutrientes serem necessarios para a formagdo e o
desenvolvimento de novos 6rgdos e de materiais de reserva. A disponibilidade
de nutrientes, a exemplo de K e de Ca aplicados na correcdo da acidez do solo,
pode influenciar ainda na composi¢do quimica das sementes e,
conseqiientemente, no metabolismo e no vigor dessas (Carvalho & Nakagawa,
1988).

Durante o periodo vegetativo, as plantas acumulam reservas que,
posteriormente, sao translocadas. Assim, o adequado fornecimento de nutrientes
as condiciona a produzirem metabolitos necessarios ao seu bom
desenvolvimento ¢ o de seus frutos. Nas sementes, é necessario que o acimulo
de reservas seja feito adequadamente, uma vez que o crescimento inicial das
plantulas depende dessas substancias.

Dentre os macronutrientes essenciais para o desenvolvimento das
plantas, o potassio ¢ de grande importancia na fotossintese, na translocag@o de
assimilados ¢ na ativacdo de diversas enzimas. A presenca de quantidade
adequada de potassio assimilavel no solo esta diretamente ligada ao vigor e ao
crescimento dos vegetais. Sendo um dos elementos minerais mais abundantes
nos tecidos das plantas, o K, de modo geral, ndo tem levado a aumento de
rendimentos, mas seus efeitos tém sido observados na maior retencdo da vagem
na haste, na redugdo da deiscéncia, na melhoria da qualidade das sementes, na
maior resisténcia da planta a doencas, além de propiciar maior tolerancia aos
estresses, como frio ou seca.

Poucos trabalhos tém sido realizados para verificar as relagdes de

fertilidade @ do  solo, nutrientes fornecidos as plantas e qualidade das



sementes produzidas. Dessa forma, neste estudo, foi avaliado o efeito da
adubagdo potassica e da calagem na produtividade, na qualidade fisica,
fisioldgica e sanitaria, na composi¢cdo quimica e na atividade enzimatica das

sementes de soja.

2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 A cultura da soja

A soja, Glycine max (L) Merrill, tem como centro de origem o
continente asiatico, mais precisamente a regido nordeste da China (Hymowitz,
1970). A que ¢ cultivada hoje no mundo é muito diferente da dos seus ancestrais,
que eram plantas rasteiras e se desenvolviam na costa leste da Asia. Sua
evolugdo comegou com o aparecimento de plantas oriundas de cruzamentos
naturais entre duas espécies de soja selvagem que foram domesticadas e
melhoradas por pesquisadores na China.

A introducdo da cultura da soja no Brasil ocorreu no século XIX,
inicialmente na Bahia. Posteriormente, foi introduzida nos estados de Sdo Paulo
e Rio Grande do Sul (Bonato & Dall’Agnoll, 1986). O estabelecimento e o
crescimento da cultura da soja nesses estados ocorreram devido a excelente
adaptacdo das cultivares introduzidas do sul dos Estados Unidos (Bonato &
Bonato, 1987). No entanto, o cultivo comercial de soja se iniciou bem mais
tarde, sendo as primeiras estatisticas oficiais referentes a producdo de soja no
Brasil datadas de 1941.

A éarea ocupada pela cultura da soja no mundo ¢ de 87 milhdes de
hectares, para uma produgdo anual de 216 milhdes de toneladas na safra
2004/05, com um movimento de 215 bilhdes de dolares do seu complexo

agroindustrial. No  Brasil, este movimento ¢ cerca de 30 bilhdes de



dolares (Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuaria, Embrapa, 2005). Devido
as multiplas utilizagdes da soja na alimentagdo humana e animal e aplicagdo em
diversos processos industriais, essa cultura é responsavel pela formacdo de uma
complexa estrutura de produgdo, armazenamento, processamento €
comercializacdo.

A produgdo mundial de soja, na safra 2005/06, foi estimada em 222,76
milhdes de toneladas, 3,4% acima da safra 2004/05. Esse volume, por superar o
potencial da demanda, estimado em 213,73 milhdes de toneladas, devera elevar
os estoques mundiais para o recorde de 53,8 milhdes de toneladas (United States
Department of Agriculture, USDA, 2006).

Na safra 2004/05, a producdo nacional de graos foi de 50 milhdes de
toneladas, ¢ a demanda efetiva de sementes de 666 mil toneladas (Abrasem,
2006). Com essa grande demanda de sementes, ha a necessidade de um eficiente
programa de controle de qualidade de sementes, por meio do qual todas as
etapas do processo de producdo sdo controladas. Com esse monitoramento,
busca-se uma produgdo que atenda a demanda e ao fornecimento de um produto
de alta qualidade no mercado.

Durante o processo de produgdo de sementes, deverdo ser consideradas
as exigéncias climaticas e nutricionais, as quais podem influenciar na qualidade

das sementes.

2.2 Exigéncias climaticas

O controle da qualidade de sementes tem inicio com a implantagdo do
campo de producdo de sementes. Na escolha da regido devem-se levar em
consideragdo as condi¢des climaticas. O desenvolvimento das plantas de soja ¢
influenciado por diversos fatores ambientais, como temperatura, precipitacio
pluvial, umidade relativa do ar, umidade do solo e fotoperiodo. Por sua vez, esse

ambiente de producdo deve ser conhecido, quanto as suas



potencialidades, para suportar uma produgdo vegetal econdmica.

A agua constitui aproximadamente 90% do peso da planta, atuando em
praticamente todos os processos fisioldgicos e bioquimicos. Desempenha a
funcdo de solvente, que como tal leva minerais ¢ outros solutos para dentro das
células ¢ movem-se pela planta. Tem, ainda, papel importante na regulacdo
térmica da planta, agindo tanto no resfriamento como na manutencdo e na
distribui¢do do calor.

Segundo Gardner et al. (1981) e Marcos Filho (1986), deficiéncia
hidrica durante a fase vegetativa produz efeitos menores do que durante os
periodos de florescimento e de frutificacdo. Para a soja, a deficiéncia hidrica
durante a etapa de diferenciacdo de botdes florais promove queda de grande
numero de flores. Essa mesma ocorréncia pode ser observada se a estiagem for
seguida por um repentino excesso de chuvas (Marcos Filho, 1986). Porém, o
aborto de flores e vagens pode ser compensado pelo acréscimo no nimero de
flores tardias, desde que a agua torne-se disponivel (Whigham & Minor, 1983).

Por outro lado, Stonit & Kramer (1977), citados por Marcos Filho
(1986), observaram que a reducdo do potencial de agua, em qualquer estagio
reprodutivo da soja foi prejudicial a produgdo. Verificaram maior intensidade de
abortos no periodo inicial de forma¢do de vagens, menor numero de sementes
com tamanho normal, menor peso de sementes ¢ produgdo final. Entretanto, o
nimero de sementes ndo foi reduzido quando as plantas estavam em fase de
acumulo intenso de matéria seca.

O regime hidrico ¢ o principal fator climatico a ser considerado, em se
tratando de qualidade de sementes. Segundo Carvalho & Nakagawa (1988), em
duas circunstancias pelo menos e de formas diferentes, a ocorréncia de chuvas
pode exercer influéncia decisiva sobre o periodo de viabilidade das sementes. A
primeira ¢ a fase em que a semente estd acumulando matéria seca, na qual a ndo

disponibilidade de agua no solo resulta na formacdo de sementes de menor



densidade ou até mesmo chocha, as quais terdo menor potencial de
armazenabilidade. Em outra fase muito mais sensivel ao regime hidrico, é
quando as sementes ja adquiriram a maturidade e o ideal é a menor ou a ndo
incidéncia de chuva, a fim de que a semente sofra um minimo de deterioracdo no
campo.

Em regides com alta precipitacdo e umidade relativa, além de ocorrer o
retardamento do processo de maturagdo das sementes e as condi¢des
contribuirem para a aceleragdo da deterioracdo destas em campo, o
desenvolvimento de fitodoengas e a conseqiiente contaminagdo e ou infec¢do de
sementes (Choldhury, 1985) sdo favorecidas, reduzindo a qualidade sanitaria,
caracteristica fundamental a producao de sementes de boa qualidade.

Assim como a agua, a temperatura intervém em maior ou menor grau
em praticamente todos os processos fisiologicos das plantas, como condi¢ao e
ndo como matéria-prima, como € caso da agua..

Segundo Marcos Filho (1986), para a soja, o periodo reprodutivo ocorre
sob condi¢cdes Otimas, quando a temperatura estd proxima dos 25°C.
Temperaturas inferiores a 6tima provocam atrasos nas diferentes fases, enquanto
as elevadas podem promover florescimento precoce, disturbios na fase de
frutificag@o e acelerar a maturacdo das sementes, tendo como conseqiiéncia final
a reducdo da producao.

Os principais efeitos do fator térmico sobre a qualidade das sementes
referem-se a ocorréncia de temperaturas elevadas, associadas a altos indices de
precipitacdo pluvial, por ocasido da maturacdo das sementes. De modo geral, tais
condigdes climaticas sdo prejudiciais ndo s6 por acelerarem a deterioracdo das
sementes no campo, mas também por favorecerem o desenvolvimento de
doencas, que sdo transmitidas por elas. Assim, clima seco e com temperaturas
relativamente baixas na época que vai da maturidade fisiologica até a colheita

das sementes de maneira geral ¢ altamente desejavel.



A germinagdo de sementes ¢ a emergéncia de plantulas de soja sdo
favorecidas por temperaturas de solo entre 25°C e 30°C, sendo 10°C considerada
como a temperatura minima exigida para esse processo (Camara, 1992). A partir
da germinagdo epigea da soja, a temperatura do ar passa a exercer maior
influéncia sobre o seu crescimento. Temperatura do ar entre 25°C e 30°C
favorece o desenvolvimento vegetativo das plantas, com rapido crescimento e
fechamento mais rapido nas linhas e entrelinhas, reduzindo significativamente a
infestacdo de plantas daninhas. A absor¢do de potéssio pela planta é favorecida
por temperaturas proximas a 30°C (Camara, 1992; Sediyama et al., 1985).

Sabe-se que o movimento e a captacdo do potassio sdo afetados pelas
condi¢des de umidade e de temperatura do solo. Também, a resposta da planta
para estresses de umidade e temperatura ¢ afetada pela quantidade do potassio na
planta. Dentre os efeitos da relacdo solo-planta-ambiente tém-se observado que,
com baixa umidade, a difusdo de potassio para raizes ¢ baixa. Quantidade
adequada de potassio reduz perdas de agua por transpiragdo e, também, a
captagdo de potassio pelas plantas € menor em temperaturas mais baixas
(Nelson, 1980).

O fotoperiodo, assim como a temperatura, determina as regides em que
se podem produzir sementes de culturas que respondem a esse fator climatico,
de modo que a producdo de sementes ficara limitada aos locais onde as
cultivares foram desenvolvidas, ou onde sdo cultivadas em larga escala. No caso
da soja, a maioria dos cultivares apresenta resposta ao fotoperiodo, o que afeta
época de florescimento e maturacao.

Sendo uma planta de dias curtos, a indu¢do floral ocorrerda em um
periodo em que se verifica a redugdo do comprimento dos dias. Entretanto,
segundo Whigham & Minor (1983) e Marcos Filho (1986), a planta s6 ¢
induzida a florescer quando passar do periodo juvenil. Portanto, para uma

producdo compensadora de sementes, a época de semeadura devera ser tal que



permita desenvolvimento vegetativo suficiente para isso. Segundo Marcos Filho
(1986), numa mesma latitude, cultivares precoces geralmente tém
fotoperiodismo prematuro em relagdo aos de ciclo médio e este mais que o
tardio.

O atraso da semeadura da soja em relacdo ao més de outubro permite
que a fase de maturacdo das sementes coincida com épocas mais secas ¢ de
temperaturas mais amenas. Assim, principalmente quando as cultivares precoces
sdo semeadas em dezembro, as sementes obtidas sdo de melhor qualidade.
Entretanto, devido a reducdo do periodo vegetativo, devido a resposta
fotoperiddica, deve-se esperar redugdo na produtividade.

Na semeadura tardia, independente da regido de cultivo, quando
comparada com a melhor época de semeadura de cada genotipo em questdo,
todas as cultivares tendem a florescer mais cedo, reduzindo o ciclo e o porte das
plantas e, conseqilientemente, diminui o rendimento.

Portanto, o efeito tipico do fotoperiodo na soja, quando se leva uma
variedade para regides com menor latitude ou retarda sua semeadura, ¢ a
reducdo do periodo compreendido entre a emergéncia das plantulas e o inicio do
florescimento e, conseqiientemente, do ciclo da cultura. Nessa circunstancia
ocorrem, também, reducdes do porte das plantas, da altura de inser¢do de
primeiras vagens, da area foliar ¢ da produtividade (Green et al., 1965; Sedyama
etal., 1972).

A radiagdo solar pode afetar diretamente a quantidade de sementes
produzidas devido a sua influéncia, principalmente no florescimento (Whigham
& Minor, 1983). De acordo com Marcos Filho (1986), durante o periodo de
florescimento, a soja produz um numero de flores superior ao numero de vagens.
Esse numero depende, principalmente, do vigor da planta e da disponibilidade
de agua e luz para a realizagdo da fotossintese. Assim, o sombreamento

excessivo pode acarretar aumento de abortamento e queda de flores e



vagens, devido a redugdo do nivel de agtcar nas folhas.
Além da influéncia do clima sobre a producdo e a qualidade de semente,
outro fator de grande importancia a ser considerado ¢ a adubagdo das plantas de

soja.

2.3 Potéssio no solo e nas plantas

O conceito de eficiéncia de utilizagdo de um nutriente por uma planta
diz respeito aos processos de absorgdo, translocacdo, acimulo e utilizagdo do
nutriente para a producdo de matéria seca ou de grios nas diferentes condigdes
de cultivo. Existem intimeras evidéncias de que a eficiéncia de utilizagdo de
nutrientes ¢ uma caracteristica geneticamente controlada, podendo-se esperar
diferencas acentuadas entre genotipos de uma mesma espécie. Existe ainda
variabilidade genética para tolerancia a diferentes condigdes de estresse, como
seca, temperatura, deficiéncia e excessos nutricionais (Blum, 1985).

A reserva de nutrientes na semente ¢ expressa pelos teores encontrados
em suas partes constituintes. Esse valor varia entre espécies, cultivares e
depende das condigoes do ambiente em que a semente € produzida (Carvalho &
Nakagawa, 1988).

Com excecdo do nitrogénio, fixado simbioticamente, o potassio é o
nutriente mais extraido pela soja e o que se apresenta em maiores concentragdes
nos tecidos. A maior exigéncia do K ocorre no estadio de crescimento vegetativo
da soja, apresentando a velocidade de absor¢do maxima do nutriente alguns dias
que antecedem o florescimento (Tanaka & Mascarenhas, 1992).

Apesar dessa elevada exigéncia de K, sdo encontrados poucos trabalhos
nos quais foram observadas respostas dessa cultura a adubagdo potassica. Os
fatores que determinaram a auséncia deste efeito foram relacionados ao tipo de
solo, ao nivel do nutriente no solo, a exigéncia nutricional da cultivar ¢ a

aplicagdo inadequada do fertilizante (Yamada & Borket, 1992).



A principal forma de K nos solos ¢ a mineral, encontrada na rede
cristalina de minerais primarios — feldspatos, micas como a moscovita e biotita -
e nos minerais secundarios — argilas do tipo 2:1, ilita ¢ vermiculita. O grau de
intemperismo do solo afeta os minerais e as formas existentes no solo. Em solos
muito intemperizados, esses minerais sdo menos comuns, dando lugar a
caulinita, que ndo tem K na sua estrutura (Faquin, 2005), e tampouco se constitui
em reserva do nutriente disponivel para as plantas.

A disponibilidade de potassio no solo depende de varios fatores, como o
teor de argila, a capacidade de troca de cations, a capacidade de fixacdo de K
pelos minerais de argila, a concentragdo do elemento no subsolo e o
comprimento de raizes, a umidade e a temperatura, a aeracdo, o pH, os teores de
Ca e Mg e de outros nutrientes. Também fatores relacionados a planta sao
citados, destacando-se a CTC das raizes, o tipo de raiz, a cultivar ou hibrido, a
populagdo de plantas, o espagamento e a produtividade (Tisdale et al., 1993).

De acordo com Tanaka et al. (1993), o potassio ¢ disponivel para a
planta e sujeito a absorc¢do tanto na forma de cation monovalente da solugdo do
solo quanto na forma trocavel, que fica adsorvida aos coldides organicos e
minerais. Os autores afirmam que ha interagdes do calcio e magnésio sobre a
dindmica do potassio: por serem cations, ambos competem e, dessa forma, a
atividade de um diminui a dos outros, provocando o deslocamento para a
solucdo do solo.

No entanto, a neutralizagio dos ions H', pela pratica da calagem,
promove o aumento do pH, com conseqiiente aumento na concentracdo de bases
no complexo de troca, principalmente Ca ¢ Mg. Dessa forma, a calagem
favorece a manutengao do teor de K trocavel do solo, pois aumenta a capacidade
de troca de cations efetiva, reduzindo suas perdas por lixiviagdo (Oliveira,
2000). Em certos casos, pode aumentar a disponibilidade de K as plantas mais

do que a de Ca e de Mg, devido ao menor grau de atragdo do K pelas
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cargas negativas do solo (Barber & Humbert, 1963). Contudo, a relacdo entre os
teores disponiveis de (Ca+Mg) e de K ndo deve ser muito elevada (Usherwood,
1982).

O requerimento de K para o otimo crescimento das plantas esta,
aproximadamente, entre 2% a 5% na matéria seca, variando em fun¢do da
espécie e do o6rgdo analisado. As plantas produtoras de amido, agucares e fibras
parecem ser particularmente exigentes em potassio (Faquin, 2005).

A absor¢do do K pelas plantas ¢ favorecida em comparagdo com outras
espécies catidnicas. Dentre os cations macronutrientes, o potassio ¢ o que se
apresenta, em geral, em menor e maior concentracdo no solo e na planta,
respectivamente. Por essa razdo, o balango do K em relagdo aos outros cations
no solo determina as quantidades absorvidas, tanto de K como dos demais
cations (Oliveira, 2000).

Segundo Raij (1991), o potassio é absorvido como K' e mantém-se
sempre nesta forma no interior da planta, sendo o mais importante cation da
fisiologia vegetal, ndo fazendo parte de compostos especificos e ndo possuindo
fungdo estrutural. E extremamente moével na planta, sendo comum sua
distribuicdo das folhas velhas para as novas.

O principal mecanismo de transporte do ion K' da solu¢io do solo para
as raizes da planta é o de difusdo. A absorc¢do do potassio ocorre em duas etapas.
A primeira ¢é passiva, quando o cation percorre os espagos intercelulares e atinge
a parede celular por difuso facilitada. A segunda ¢é ativa, pois ocorre contra o
gradiente de concentragdo. Nessa etapa, o K se combina a um carregador e
atravessa a membrana plasmadtica e o tonoplasto, atingindo o vactiolo (Mengel &
Kirkby, 1987).

Conforme Malavolta (1980), as fungdes fisioldgicas do potassio nas
plantas estdo associadas ao papel no metabolismo e na formagdo de

carboidratos; a quebra e a translocagdo do amido; a atuacdo no metabolismo
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do nitrogénio e na sintese de proteinas; a regulacdo da atividade de varios
nutrientes; a neutralizagdo de acidos orgéanicos ¢ ao ajuste da relagdo entre
movimento estomatal e agua, por meio da turgidez da célula. Segundo
Wallingford (1980), as fungdes do potassio na planta sdo divididas em seis
areas: ativacdo de enzimas, relagdes com agua, relacdes com energia,
translocacdo de assimilados, captagdo de nitrogénio e sintese de proteinas e
sintese de amido.

O potassio ndo faz parte de nenhum composto organico, portanto, nao
desempenha funcdo estrutural na planta. No floema, o K é o cation mais
abundante, em concentra¢des iguais a do citoplasma; neste, a concentracao
mantém-se em uma relacdo relativamente estreita, de 100 a 120 mmol/L,
enquanto nos cloroplastos ¢ mais variavel, de 20 a 200 mmol/L. Essas altas
concentracdes sdo requeridas para a neutralizagdo de anions insoliveis e
soluveis e para estabilizar o pH nestes compartimentos entre 7 ¢ 8, pH 6timo
para as reagOes enzimaticas (Marchner, 1986).

Esta bem estabelecido que o K™ é requerido para a sintese protéica em
plantas. Plantas deficientes em K apresentam menor sintese de proteinas e
acumulos de compostos nitrogenados soluveis como aminoacidos, amidas e
nitrato. E bastante provavel que o K, além de ativar redutase nitrato, também
seja requerido para a sintese desta enzima (Marschner, 1986).

Tem sido reportado um efeito direto do K sobre a taxa de assimilagéo do
CO,. Além da regulagdo da abertura e do fechamento dos estomatos, o K estaria
também envolvido em uma melhor difusividade do CO, no meso6filo € no
estimulo na atividade da ribulose bifosfato carboxilase (RuBP), possivelmente,
devido a manutencdo de um pH o6timo para a atividade da enzima (Faquin,
2005).

O carregamento e o descarregamento do floema em fotossintatos ¢ um

processo ativo, requer energia do ATP e envolve ATPases associadas as
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membranas. Pequeno crescimento de plantas deficientes em K esta diretamente
relacionado com o efeito do K sobre a ATPase da plasmalema dos tecidos
meristematicos (Mengel & Kirkby, 1987).

Os efeitos do potassio sobre a produgdo devem ser, portanto, indiretos e
relacionados com a qualidade fisioldgica e fitossanitaria dos graos, além do
aumento do teor de 6leo (Mascarenhas et al., 1994). A nutricdo adequada em
potassio, além de garantir uma maior resisténcia as doengas, tem importancia no
rendimento da colheita mecanica da soja. Plantas deficientes em potassio t€ém
seu processo de senescéncia atrasado, resultando em retengdo foliar e haste
verde no estadio de maturidade fisiologica dos graos (Mascarenhas et al., 1987),
dificultando a colheita e aumentando as perdas nessa etapa, podendo influenciar

ainda na qualidade fisiologica e sanitaria de sementes.

2.4 Influéncia do potassio e da calagem na qualidade fisiologica das
sementes

A recomendagdo de fertilizantes nas culturas destinadas a producdo de
sementes ¢é, geralmente, semelhante aquela utilizada para a producdo de gréos
(Maeda et al., 1986). No entanto, embora insuficientes na literatura, ha relatos de
que a qualidade fisiologica da semente pode ser influenciada pela quantidade e
pela qualidade da adubagdo empregada.

Martins et al. (2001), estudando o efeito de doses de potassio e épocas
de colheita na qualidade fisiologica de sementes de soja, observaram uma
interacdo significativa entre as doses de potassio e a época de colheita para vigor
de sementes. As doses de 40 ¢ 80 kg.ha” de K,O mostraram-se mais adequadas
para a obtencdo de sementes com alto vigor e para a reducdo dos efeitos
negativos do retardamento da colheita pela aplicagdo de potéssio.

Em trabalho realizado por Nakagawa et al. (1981), citados por Sa &
Buzetti (1994), com o objetivo de estudar os efeitos de densidade de
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plantas e da adubacdo potassica sobre diversas caracteristicas da soja, foram
constatados efeitos da interagdo entre densidades de planta e doses de adubo na
germinagdo das sementes.

Carneiro (1988) estudou os efeitos da densidade de plantas de soja da
cultivar UFV-1 e da adubacdo na qualidade de sementes e outras caracteristicas
agrondmicas da soja. Este autor observou que a porcentagem de germinacao € o
vigor das sementes produzidas foram, de modo geral, pouco influenciados pelos
niveis de nutrientes utilizados.

Em outros trabalhos tem sido estudado também o efeito da calagem
sobre a producdo e a qualidade de sementes. Em trabalho realizado por
Turkiewicz (1976), citados por Sa & Buzetti, (1994), com soja, cultivar Parana,
foi observado que a calagem e a adubagdo fosfatada afetaram a qualidade das
sementes. Tanto a auséncia de calcario como a presenca de dose mais elevada de
fosforo foram prejudiciais a germinagdo e ao vigor das sementes.

Costa et al. (1983) pesquisaram os efeitos de niveis e métodos de
aplicagdo de cloreto de potassio sobre germinacdo, vigor de sementes e
emergéncia de plantulas de soja em um solo classificado como Latossolo Roxo
distréfico. Os autores verificaram que os métodos de aplicagdo e os niveis de
adubag@o ndo influenciaram na qualidade fisiologica das sementes.

Avaliando o efeito da adubagdo potassica no rendimento ¢ na qualidade
fisiologica e sanitiria de sementes de canola, Avila et al. (2004) verificou
aumento na germinacdo e no vigor das sementes na presenca de adubagdo com
K. O total de fungos foi inferior nas sementes produzidas com aplicagdo de
potassio entre 50 e 60 kg.ha-1 de K,O.

De acordo com Belsoussov (1964), citados por Sa & Buzetti (1994), em
trabalhos realizados com algodao, as sementes provenientes de plantas que se
desenvolveram em meio que ndo apresentavam deficiéncia de nutrientes

conservaram o poder germinativo por longo tempo. Por outro lado, as
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sementes obtidas de plantas cultivadas em meio nutritivo deficiente em potassio
apresentaram menor viabilidade, com valor zero, apds periodos maiores de
armazenamento. Nessa mesma pesquisa, em sementes oriundas de plantas
cultivadas em meio pobre em fosforo, a colheita foi reduzida em 450 kg ha™ e,
nas cultivadas em meio pobre em potassio, a reducio foi de 900 kg ha™.

Em trabalhos desenvolvidos por Harris & Brolmann (1966), citados por
Sa & Buzetti (1994), sementes de amendoim produzidas sob condigdes de
deficiéncia de calcio apresentaram baixa germina¢dao, o mesmo ocorrendo sob
deficiéncia de boro.

A nutricdo mineral pode influenciar ainda no desenvolvimento de

doengas em plantas e sementes.

2.5 Relagdo entre potéssio e resisténcia a doengas

Em varias pesquisas tem sido observado que a fertilidade do solo e a
nutricdo de plantas também podem influenciar a qualidade sanitaria das
sementes. Muitos fitopatogenos, na maioria fungos, podem estar associados as
sementes ¢ afetam a germinag@o e o vigor das plantulas, resultando em redugdes
da emergéncia e da produtividade (Sinclair, 1982; Patricio et al., 1991; Sinclair,
1991).

Dentre os varios fungos transportados pelas sementes de soja e
responsaveis pela baixa qualidade, destacam-se: Phomopsis sp., causador da
seca da haste e da vagem, além do apodrecimento das sementes; Colletotrichum
dematium (Pers. Ex Fr.) Grove var. truncata (Schw.) Arx., que causa antracnose;
Cercospora kikuchii (T. Matsu. & Tomoyasu) Gardner, causador do crestamento
foliar e da mancha-purpura da semente; Fusarium spp., associado a podriddes de
sementes e Peronospora manshurica (Naum.) Syd. ex Gaum., responsavel pelos
sintomas de mildio nas plantas e incrustagdes de oosporos nas sementes,

depreciando o seu valor comercial (Hepperly & Sinclair, 1978; Sinclair,
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1982). O efeito exercido pelo ambiente na infeccdo das sementes pelos
microrganismos, tanto de campo como de armazenamento, merece crescente
atengdo, tendo se tornado evidente que, além do clima, as praticas culturais
adotadas influenciam diretamente sobre a qualidade sanitaria das sementes
colhidas.

Neste contexto, a nutricdo mineral das plantas tem importante papel, que
pode afetar a qualidade das sementes produzidas. Em varios estudos tem sido
comprovado que plantas submetidas a adubacdes desequilibradas, sem um
balango adequado entre os varios nutrientes, tornam-se mais susceptiveis as
doengas (Huber & Arny, 1985; Marschner, 1986; Perrenoud, 1990) e as
sementes produzidas apresentam baixa qualidade sanitaria (Franca Neto et al.,
1985; Henning et al., 1985; Ito et al., 1994).

Em estudos de doses da adubacdo potassica na qualidade das sementes
em solos com 20 ppm de K, Franga Neto et al. (1987) concluiram que, com
doses a partir de 80 kg de K,O, houve controle com eficiéncia de Phomopsis e
inversamente proporcional a ocorréncia de Cercospora kikuchi. Os autores
também relataram a ocorréncia do controle de percevejo nas doses maiores de
K,0, com 42% das sementes danificadas nas testemunhas.

Mascarenhas et al. (1995) estudaram o efeito residual da adubagdo
potassica e da calagem sobre a ocorréncia de fungos em sementes de soja, em
experimento instalado com a cultivar IAC-17, no ano agricola de 1991/92,
aplicando doses a lango de O, 3,5 ¢ 7 t ha de calcario dolomitico e de 0, 150,
300, 450 e 600 kg ha! de K,O. As sementes colhidas no terceiro ano de cultivo
(1993/94) foram submetidas ao teste de sanidade. Observou-se que a calagem
reduziu significativamente a incidéncia de Phomopsis sp., favorecendo, no
entanto, a presenca de Aspergillus sp. e de Fusarium sp. Apenas a incidéncia de
Phomopsis sp. diminuiu significativamente devido a adubagdo potassica, sendo

menor quando se utilizou a dose de 450 kgha” de K,0.
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Ritchey et al. (1987), estudando o efeito residual de K e Mg sobre a
incidéncia de Colletrotrichum truncatun e Phomopsis spp., ndo observaram
qualquer influencia dos tratamentos sobre a populagdo dos patogenos.
Resultados diferentes foram obtidos por Ito et al. (1992), que observaram
redug¢do na incidéncia de Cercospora kikuchii, quando o teor de K disponivel era
alto. Sig et al. (1992), em solos do Texas, observaram que plantas bem supridas
de K apresentam um efeito supressor sobre a incidéncia de antracnose e outras
doencas da soja, indicando, inclusive, que a adubagdo potassica apresenta
melhores efeitos do que o uso de fungicida.

Segundo Yamada (1995), a resisténcia das plantas a patdogenos pode ser
aumentada por mudancas na sua anatomia e nas propriedades fisiologicas e
bioquimicas. A resisténcia pode ser aumentada pela alteragdo nas respostas da
planta aos ataques parasiticos pelo aumento da formagao de barreiras mecanicas,
com a lignificagdo ¢ da sintese de toxinas como as fitoalexinas. Uma aparente
resisténcia pode ser alcangada quando existe uma assincronia entre os estagios
de crescimento mais suscetiveis da planta hospedeira e o periodo de maior
atividade dos patogenos e das pragas.

De acordo com Marschener (1995), o potassio provoca o espessamento
dos tecidos, conferindo a planta maior resisténcia ao acamamento e as doengas.
Ele é considerado o nutriente que exerce maior influéncia sobre as doencas
apresentando efeito benéfico na sanidade das sementes.

O efeito especifico do potassio ¢ a conversdo de agucares € nitrogénio
intermedidrios em compostos de alto peso molecular, como a celulose,
carboidratos e proteinas, em vez de sacarose, frutose e aminoacidos, os quais se
acumulam na biomassa das plantas sob baixos niveis do elemento. Essa relacao
¢ observada para muitas doencas e pragas.

A diminui¢do dos danos por doencas, em decorréncia da aplicacdo de

potassio, ¢ atribuida ao seu efeito no desenvolvimento estrutural de
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espessamento de paredes externas da epiderme (Ellet, 1973) e sua agdo em
atividades enzimaticas e sintese de proteinas (Kilary, 1976).

Mcnew (1953) afirma que muitas doengas de plantas foram controladas
pelo uso do adubo potassico, mais do que qualquer outro elemento, talvez por
ele ser catalizador das atividades celulares.

A influéncia do potassio sobre a producdo de sementes ¢ a qualidade
fisiologica e sanitdria pode estar associada a participagdo desse elemento na

atividade de varias enzimas.

2.6 Influencia do potéssio na atividade enzimatica

O papel do potassio na ativagdo de enzimas é, provavelmente, a mais
importante fun¢ao desse elemento nas plantas. Em mais de 60 enzimas tem sido
observada a necessidade do K para sua ativacdo. Essas enzimas sdo necessarias
em varias reagdes envolvidas na utilizagdo de energia, como sintese de amido,
metabolismo do nitrogénio e respiragao.

O potassio aparece como o Unico cation monovalente disponivel na
natureza em quantidade suficiente e com propriedades quimicas apropriadas
para satisfazer a exigéncia da maioria das ativagdes enzimaticas por cations
monovalentes. Nao existe uma completa concordancia sobre como o potassio
ativa enzimas, mas a teoria mais conhecida é a de que o ion potassio hidratado
combina com enzimas ¢ altera sua conformacdo, expondo o local dessa atividade
na enzima. Outra teoria ¢ a de que o potassio atua como uma ponte entre a
enzima e seu substrato. Sendo assim, as duas moléculas podem ser alinhadas
apropriadamente para a rea¢do. As enzimas que sdo ativadas por potassio
incluem sintetases, oxirredutases, desidrogenases, transferases e Kkinases
(Wallingford, 1980).

Altas concentracdes de K sdo necessarias para induzir as variagdes

conformacionais e a otimizagdo do grau de hidratagdo da enzima e,

18



portanto, maxima ativacdo. Essas altas concentracdes sdo encontradas no
citoplasma ¢ em cloroplastos de plantas bem nutridas em K. Em geral, a
mudan¢a conformacional das enzimas induzidas pelo K~ aumenta a taxa de
atividade, a velocidade maxima de absor¢do e, em alguns casos, também a
afinidade para com o substrato, “Km”. No metabolismo de carboidratos,
enzimas, como a 6-fosfofrutoquinase e a piruvato quinase, a qual converte o
fosfoenolpiruvato em piruvato com liberagdo de ATP, em uma etapa final da via
glicolitica, apresentam alto requerimento de potassio. A sintetase do amido
também ¢ altamente dependente de cations monovalentes, dentre os quais o K ¢
o mais eficiente (Faquin, 2005).

As enzimas possuem grande potencial como marcadores moleculares
para monitorar e caracterizar a qualidade fisiologica de sementes e constituem
ferramentas de grande valor, pois, além de auxiliar no diagnostico do estado
fisiolégico de sementes, pode, em determinados casos, ajudar na inferéncia
sobre as causas da perda de vigor e viabilidade. O uso de enzimas no estudo de
situacdes de estresse estd relacionado ao entendimento das mudangas
metabolicas ¢ mecanismos de defesa, os quais ocorrem em plantas (Burdon &
Marshall, 1983).

Perdas no vigor e na germinagdo de sementes podem estar associadas ao
mecanismo de peroxidagdo de lipidios em sementes, o qual é ativado pela acdo
de um oxigénio sobre os acidos graxos insaturados constituintes das membranas
celulares, principalmente acidos linoléico e linolénico (Leningher et al., 1995).
O resultado ¢ a liberagdo de radicais livres que danificam as membranas, o que
culmina nas reagdes destrutivas (MacDonald, 1999). Assim, o funcionamento
das mitocondrias, nas quais as reagdes quimicas da respiragdo acontecem, fica
comprometido, juntamente com o fornecimento de energia e compostos

secundarios para a sintese de proteinas (Leningher et al., 1995).
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A existéncia de varias formas de radicais livres, cuja formagdo depende
da presenga de O, e com diferentes capacidades de danificar as células, tem sido
detectada em tecidos vivos (Larson, 1997). Sdo considerados radicais livres o
superéxido (0,.), o perdxido de hidrogénio (H,O,) e a hidroxila (OH-). O
superoxido ¢ produzido pela oxidag¢do de hidroquinonas e tidis e pela acdao das
enzimas mitocondriais desidrogenase. A hidroxila ¢ o radical livre mais reativo,
reagindo quase que imediatamente com qualquer molécula préxima ao sitio onde
¢ gerado.

A superoxido dismutase ¢ um grupo de enzimas de oxidorredutase
encontradas no citoplasma celular, matriz mitocondrial e cloroplastos. Ela
cataliza a reagdo de dismutagdo de radicais superoxidos livres (O*) produzidos
em diferentes locais na célula, para oxigénio molecular (O,) e peroxido de
hidrogénio (H,O,), protegendo e levando as plantas a um estado de equilibrio
contra danos celulares. O peréxido de hidrogénio gerado ¢ decomposto
principalmente pela catalase, cujas subunidades sdo formadas no citoplasma,
sendo a sintese completada no peroxissomo (McDonald, 1999).

As catalases utilizam o H,0O, para oxidacdo de toxinas, incluindo
compostos fenolicos, acido formico, formaldeidos e alcoois (Rice-Evans et al.,
1991). Elas removem o H,O, gerado nos peroxissomos foliares, pela oxidacdo
do glicolato na fotorrespiragdo em plantas C3 e atuam também nos glioxissomos
e nos mitocondrios, controlando o H,O, produzido na B-oxidacdo dos acidos
graxos e na cadeia transportadora de elétrons (Frugoli et al., 1996).

Em outros compartimentos subcelulares, o peréxido de hidrogénio ¢
removido pelas peroxidases, as quais desempenham um papel critico no
metabolismo das plantas e na oxidagdo por peroxidos, como aceptores de
hidrogénio, sendo importante nos mecanismos de defesa (McDonald,1999).
Apesar da funcdo ainda nao ser elucidada, as peroxidases desempenham fungdes

como catalise da oxidacdo e biosintese de lignina, gerando H,O, a partir de
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NADH (Goldberg et al., 1985) e oxidag¢do de compostos fendlicos (Fry, 1986).

Enzimas envolvidas no processo de respiragdo de sementes também tém
sido utilizadas como marcadores da qualidade fisiologica. A enzima alcool
desidrogenase (ADH) reduz acetaldeido para etanol no metabolismo anaerobico.
Quando a atividade da enzima alcool desidrogenase (ADH) diminui, a semente
fica mais susceptivel a a¢do deletéria do acetaldeido (Zhang et al., 1994). A
enzima malato desidrogenase catalisa a conversao de malato a oxalacetato, tendo
uma importante fun¢do dentro do ciclo de Krebs, além de participar do
movimento do malato através da membrana mitocondrial e da fixacdo de CO,
nas plantas (Taiz & Zeiger, 1991). Shatters et al. (1994) observaram que a
atividade da malato desidrogenase foi a menos afetada pelos tratamentos de
envelhecimento em sementes de soja.

Em muitos estudos tem sido demonstrado que a peroxidagdo de lipidios
danifica as membranas mitocondriais, diminuindo a atividade respiratoria. Com
isso, ha um atraso na degradagdo das reservas, o que prejudica o
desenvolvimento do embrido e a germinagdo, diminuindo a qualidade fisiologica
das sementes (Murray, 1984).

A atividade das enzimas envolvidas na via pentose fosfato, a qual, em
sementes, sempre se processa conjuntamente a glicolise como uma fonte
alternativa de NADPH, foi estudada por Bettey & Finch-Savage (1996).
Segundo esses autores, a atividade da enzima glicose 6-fosfato desidrogenase
variou entre lotes de sementes de Brassica que apresentavam diferengas de vigor
decorrentes de processos deteriorativos. Essa enzima catalisa a conversdo da
glicose 6-fosfato em 6-fosfoglicano lactona, que ¢ a primeira reagdo quimica da
via pentose fosfato, nas mitocondrias.

Dessa forma, a variagdo da atividade das enzimas envolvidas nas rotas
metabodlicas da respiragdo, que sdo a glicolise e sua via alternativa pentose

fostato, o ciclo de Krebs e a fosforilagdo oxidativa, ¢ util para
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predizer a qualidade fisiologica de sementes.
A qualidade fisioldgica e sanitaria ¢ a atividade de enzimas pode estar
ainda associada a influencia do mesmo sobre a composicdo quimica das

sementes.

2.7 Potéssio e a composicdo quimica de sementes

Graos de soja, de algumas cultivares, apresentam relagdo 2:1 entre os
teores de proteina e de o6leo, respectivamente, enquanto outras culturas t€m esse
indice inverso (Brim, 1973). Segundo Marega et al. (2001), existe uma negativa
e significativa correlagdo entre os teores de oleo e proteina. Brim (1973)
conseguiu aumentar, por meio de melhoramento genético, em at¢ 50%, a
concentracdo de proteina, mas diminuiu a concentracdo de o6leo e a
produtividade de graos.

Nos Estados Unidos, Hartwig (1973) constatou teores médios de
proteina e de 6leo de 40,5% e 21%, respectivamente, enquanto no estado de Sao
Paulo, Mascarenhas et al. (1982) observaram teores de 35% e 24%,
respectivamente. As diferencas entre os gendtipos cultivados nos dois paises
com relacdo aos teores de oleo e de proteina, provavelmente, sdo devidas aos
fatores ambientais, destacando-se a acidez do solo (Mascarenhas et al., 1991;
Tanaka et al., 1995; Tanaka & Mascarenhas, 1995). De acordo com Hiromoto &
Vello (1986), fatores genéticos podem ser descartados, pois as cultivares
recomendadas em ambos os paises tém bases genéticas semelhantes.

A industria de moagem ndo tinha interesse nos teores de 6leo ou
proteina para comercializagdo, porém, isso tem mudado, principalmente com as
perspectivas para a producdo do biodiesel. As variedades de soja cultivadas no
Brasil sdo frutos de anos de pesquisas. Ao contrario do que possa parecer, o
principal produto da soja ¢ o seu farelo (proteina) e ndo o dleo (lipidio).

Portanto, todo o desenvolvimento do material genético brasileiro tem sido
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voltado, além de outros fatores, para o aumento do teor de proteina (38%), com
a conseqiiente redugdo no teor de dleo (19%) e de carboidratos totais. A soja,
pelas suas caracteristicas comerciais, para ser produzida como uma oleaginosa,
tendo o seu produto principal o 6leo, é inviavel porque é pouco produtiva, além
ainda do alto custo de produgdo da cultura.

E desejavel que a alta produtividade de grios seja acompanhada de alta
concentracdo de seus componentes quimicos, como teor de dleo e proteina. A
capacidade da soja em produzir graos ¢ controlada por intimeros fatores
genéticos e muito influenciada por fatores ambientais (Brim, 1973 ). Tanaka et
al. (1991) e Mascarenhas et al. (1991) relataram a ocorréncia de variagdes nos
teores de oleo e de proteina de soja como resultado do manejo da adubagdo ou
da corregdo da acidez.

Segundo Mascarenhas et al. (1988), o K ¢é essencial na sintese e no
transporte de dleo para os graos, o que pode ser explicado pelo papel do K no
transporte de fotoassimilados para os mesmos, permitindo a sintese de dleo e
também no controle de entrada de CO, nos estomatos (Usherwood, 1993/1994).

Dessa forma, hd necessidade de um melhor entendimento da influéncia
da adubagdo potassica e da calagem sobre produtividade, qualidade fisica,
fisioldgica, qualidade sanitaria, composi¢do quimica e, ainda, na atividade de

enzimas chaves no processo de germinagao de sementes de soja.
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CAPITULO 2
INFLUENCIA DO POTASSIO E DA CALAGEM NA PRODUTIVIDADE
E NA QUALIDADE FISICA, FISIOLOGICA E SANITARIA DAS
SEMENTES DE SOJA
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1 RESUMO

VEIGA, Adriano Delly. Influéncia do potdssio e da calagem na
produtividade e na qualidade fisica, fisiologica e sanitdria das sementes de
soja. In: . Influéncia do potassio e da calagem na produtividade, na
composi¢do quimica e na qualidade de sementes de soja. 2007. Cap. 2,
p.33-63 Dissertacdo (Mestrado em Fitotecnia) — Universidade Federal de
Lavras, Lavras, MG.”

O potassio, com excegdo do nitrogénio, é o nutriente mais extraido pelas plantas
de soja e se encontra em maiores concentragdes nos tecidos. Nesta pesquisa
foram avaliados os efeitos da adubag@o potassica e da calagem sobre a producao
e a qualidade fisica, fisiologica e sanitaria de sementes de soja. A pesquisa foi
desenvolvida nos Laboratério de Analises de Sementes e na area experimental
do Departamento de Agricultura, na UFLA. Sementes da cultivar M-Soy 8001
foram produzidas sob 2 niveis de saturacdo por bases (48% e 85%) e 4 doses de
potassio aplicadas no sulco (0, 50, 100, 200Kg ha™ de K20). Foi utilizado o
espagamento de 0,5 m entre linhas e 15 plantas por metro em 4 linhas de 4
metros, por parcela util. O delineamento experimental foi o de blocos
casualizados, em parcelas subdivididas, com quatro repetigdes. A qualidade
fisiologica foi avaliada por meio dos testes: germinacgdo, envelhecimento
acelerado e tetrazolio. Também avaliou-se a qualidade sanitdria e fisica de
sementes. Nao houve diferenga significativa entre os tratamentos para a
germinagdo. O maior vigor, avaliado pelo teste de envelhecimento, foi
observado em sementes produzidas sob 85% de saturacdo de base. Com a
calagem e o aumento da doses de potassio, houve menores danos de umidade e
por percevejo. Com a aplicagdo de maiores doses de potassio foi observada
maior produtividade de sementes, menores incidéncias de Fusarium e Phomopsis
¢ maior peso de mil sementes, maiores ¢ menores teores de potassio e calcio,
respectivamente.

* Comité Orientador: Profa. Dra. Edila Vilela de Resende Von Pinho - UFLA
(Orientador), Prof. Dr. Carlos Alberto Silva — UFLA.
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2 ABSTRACT

VEIGA, Adriano Delly. Influence of potassium and liming on the productivity,
physical, physiological and health quality of soybean seeds. In: .
Influence of potassium and liming on the productivity, chemical
composition and quality of soybean seeds. 2007. Cap. 2, p.33-63. Dissertation
(Master’s degree in Crop Science) — Federal University of Lavras, Lavras,
Minas Gerais".

Potassium, with the exception of nitrogen is the nutrient most extracted
by soybean plants and is concentrated in higher concentrations in the
tissues. In this research work, the effects of potassium fertilization and
liming on the yield, physical, physiological and health quality of soybean
seeds were evaluated. The research was developed in the Seed Analysis
Laboratory and in the experimental area of the Agriculture Department at
UFLA. Seeds of cultivar M-SOY 8001 were produced under two levels of
base saturation (48% and 85%) and four doses of potassium applied into
the furrow (0, 50, 100, 200 kg .ha™' of K,0). For seed production, the
spacing of 0.5 m interrow and 15 plants per meter in four rows of four
meters per useful plot was utilized. The experimental design was the one
of randomized blocks in split plots with four replicates. The physiological
quality was evaluated by means of the tests: germination, accelerated
aging and tetrazolium. Also, the health and physical qualities of the seeds
were also evaluated. There were no significant differences among the
treatments for seed germination. The greatest vigor, evaluated by the
aging test, was observed in seeds produced under 85% of base saturation.
With liming and increased doses of potassium, lower moisture and bug
damages occurred. From the application of higher doses of potassium,
higher seed yield and less Fusarium and Phomopsis incidence and greater
weight of one thousand seeds, greater and lower contents of potassium
and calcium, respectively, were found.

* Guidance Committee: Profa. Dra. Edila Vilela de Resende Von Pinho - UFLA
(Major Professor), Prof. Dr. Carlos Alberto Silva — UFLA.
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3 INTRODUCAO

Sementes de elevado potencial produtivo e qualidade sdo importantes no
processo de tecnificacdo e modernizacdo da agricultura. Como a qualidade da
semente ¢ fator preponderante para o sucesso da cultura, estudos sobre os efeitos
das praticas culturais sobre a qualidade fisioldgica, a exemplo da adubagdo, t€ém
sido considerados de grande importancia.

Os efeitos dos nutrientes minerais no crescimento e na producgdo sao,
usualmente, estudados em termos das suas fungdes no metabolismo das plantas e
no seu crescimento. Qualquer alteragdo no nivel e ou no equilibrio desses
nutrientes implica alteracdo no metabolismo, levando a modificagdes na
morfologia, na anatomia e na composi¢ao quimica da semente.

A recomendagdo de fertilizantes nas culturas destinadas a producao de
sementes ¢é, geralmente, semelhante aquela utilizada para a producdo de gréos
(Maeda et al., 1986). No entanto, embora insuficiente na literatura, ¢ relatado
que a qualidade fisiolégica da semente pode ser influenciada pela quantidade e
pela qualidade da adubagdo empregada.

Assim, ¢ conhecido o papel dos nutrientes na producdo vegetal, os quais
podem afetar a qualidade das sementes, caracterizando-se como fatores
primordiais no estabelecimento da lavoura. Sementes de baixa qualidade
possuem germinagdo e vigor reduzidos, originando lavouras com baixa
populagdo de plantas, sindnimo de prejuizo econdmico.

O potassio ¢ um dos nutrientes mais extraidos pela soja e o que se
apresenta em maiores concentracdes nos tecidos. Possui varias fungdes
fisiologicas nas plantas, como: participacdo no metabolismo e na formagdo de
carboidratos; quebra e translocacdo do amido; atuacdo no metabolismo do

nitrogénio e sintese de proteinas; regulacao da atividade de varios nutrientes;
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neutralizacdo de acidos orgénicos ¢ ajuste da relagdo entre movimento estomatal
e da agua, por meio da turgidez da célula (Malavolta, 1980).

A neutralizagdo dos ions H', pela pratica da calagem, promove o
aumento do pH, com conseqiiente aumento na concentragdo de bases no
complexo de troca, principalmente Ca e Mg. Dessa forma, a calagem favorece a
manutencdo do teor de K trocavel do solo, pois aumenta a capacidade de troca
de cations efetiva, reduzindo suas perdas por lixiviacao (Oliveira, 2000).

Os efeitos do potassio sobre a producao devem ser, portanto, indiretos e
relacionados com a qualidade fisiologica e fitossanitaria dos graos (Mascarenhas
et al,, 1994). A nutricdo adequada em potassio, além de garantir maior
resisténcia a doengas, tem importancia no rendimento da colheita mecanica da
soja. Plantas deficientes em potassio tém seu processo de senescéncia atrasado,
resultando em retencdo foliar e haste verde no estddio de maturidade fisiologica
dos graos (Mascarenhas et al., 1987), dificultando a colheita ¢ aumentando as
perdas nessa etapa.

Neste trabalho foi avaliado o efeito da adubagdo potéssica e da calagem

na produgdo, na qualidade fisica, fisiologica e sanitaria das sementes de soja.

4 MATERIAL E METODOS

4.1 Localizacédo do experimento

A pesquisa foi desenvolvida no Laboratorio de Analises de Sementes e
na area experimental do Departamento de Agricultura, no Laboratério de
Patologia de Sementes do Departamento de Fitopatologia e no Laboratorio de
Analise do Departamento de Ciéncia do Solo, da Universidade Federal de

Lavras (UFLA), em Lavras, MG. O municipio esta localizado na regido Sul de
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Minas Gerais, com latitude 21°14” S, longitude 40°17> W ¢ clima Cwa, segundo
a classificacdo de Kopen. O solo utilizado correspondeu a um Latossolo
Vermelho Escuro de textura argilosa com 45% de argila, com teor de potassio
inicial de 79 mg/dm’. As amostras de solo foram previamente coletadas e
analisadas quanto as caracteristicas quimicas. Os resultados de fertilidade,
matéria organica e textura do solo, antes da aplicacdo dos tratamentos, estdo

apresentados na Tabela 1.

TABELA 1. Resultados de fertilidade, matéria orgénica e textura do solo por
ocasido da semeadura. UFLA, Lavras, MG, 2006.

\Y% 48,6
pH (H,0) 5,6
P (mg/dm’) 1,2
K (mg/dm”) 79
Ca (cmol,/dm’) 1,6
Mg (cmol,/dm’) 1,4
(T) 7,0
MO (dag/kg) 2,1
Textura (%oargila) 37

Foram coletadas amostras de solo, apds a colheita das sementes, nas
parcelas em que foi utilizada a dose de 200 kg.ha-1 de K20, com e sem a
aplicagdo do calcario. Os resultados de fertilidade e de matéria organica nessas

parcelas estdo apresentados nas Tabelas 2 e 3.
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TABELA 2. Resultados de fertilidade, matéria organica na parcela com 200
kg.ha-1 de K,O, com uso da calagem. UFLA, Lavras, MG, 2007.

\% 50,3
pH (H,0) 59
P (mg/dm”) 3,3
K (mg/dm’) 56
Ca (cmol,/dm’) 2,1
Mg (cmol./dm’) 0,8
MO (dag/Kg) 2,2

TABELA 3. Resultados de fertilidade, matéria organica na parcela com 200
kg.ha-1 de K,O, sem uso da calagem. UFLA, Lavras, MG, 2007.

\Y% 44
pH (H,0) 5,5
P (mg/dm’) 5,5
K (mg/dm’) 67
Ca (cmol,/dm’) 1,7
Mg (cmol/dm’) 0,4
MO (dag/kg) 2,1

4.2 Instalacéo e conducéo do experimento

Foram utilizadas sementes da cultivar semiprecoce M-SOY 8001, as
quais foram semeadas com espagamento de 0,5 m entre linhas, 15 plantas por
metro. Cada parcela foi constituida de 6 linhas de 4 metros, sendo quatro

consideradas como parcela util. As adubagdes potéssicas com cloreto de
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potassio (KCl) foram realizadas nos sulcos no momento da semeadura, nas doses
de 0; 50, 100 e 200kg.ha-1 de K,0). A dose de 100 K,0.ha! foi parcelada em
duas vezes e a de 200 kg.ha-1 de K,O parcelada em trés vezes, e foram aplicadas
de acordo com a fenologia da planta, aos 25 dias (V2) e 35 dias (V4) apos a
semeadura.

Foram utilizados dois niveis de saturagdo por bases, um correspondendo
ao nivel observado por meio das andlises de fertilidade na area de 48,6% e o
segundo nivel alcancado com a elevacdo da saturacdo por bases para 85%,
utilizando-se o calcario dolomitico. A adubacdo basica foi realizada levando-se
em consideragdo as caracteristicas quimicas do solo, sendo aplicado 120 kg. ha™
de P,0s e 2 kg de boro ha™, utilizando supersimples e borax.

No momento da semeadura, as sementes foram inoculadas com
Bradyrrizobium, utilizando-se inoculante turfoso, na dosagem de 200g/50kg
sementes.

Para o preparo da area foi utilizado preparo convencional (arado + 2
enxadas rotativas) e para o controle de plantas daninhas foram realizadas duas
capinas manuais. Foram realizadas duas aplicagdes de inseticida (Tamaron- 0,4
ml/20L) para controle de vaquinha (Diabrotica speciosa), uma aplicagdo de
(DECIS- 0,4 ml/20L) para o controle de percevejo e, para o controle de
ferrugem, duas aplicagdes do fungicida (Folicur - 0,5 ml/20L) e uma aplicacdo
do fungicida (Opera - 0,5 ml/20L).

As temperaturas, a precipitagdo (mm) e as umidades relativas, durante o
desenvolvimento das plantas, foram registradas em uma estagdo metereologica
localizada na Universidade Federal de Lavras. Os valores sdo apresentados nas

Figuras 1,2 e 3.
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FIGURA 1: Valores de temperatura média ao longo do ciclo da cultura. UFLA,
Lavras, MG, 2006/07.
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FIGURA 2: Valores de precipitacdo ao longo do ciclo da cultura. UFLA,
Lavras, MG, 2006/07.
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FIGURA 3: Valores de umidade relativa do ar ao longo do ciclo da cultura.
UFLA, Lavras, MG, 2006/07.

Entre os estadios R7 e RS, as plantas foram colhidas manualmente e as
vagens secadas a sombra, debulhadas e limpas manualmente, quando as
sementes apresentavam em torno de 12% de teor de agua.

O teor de agua das sementes foi determinado utilizando-se o método da
estufa a 105°C, por 24 horas, em duas repeti¢cdes para cada tratamento, segundo
as Regras para Andlise de Sementes (RAS) (Brasil, 1992). Os resultados foram
expressos em porcentagem.

Para a determinagdo da produtividade, o teor de 4gua das sementes foi

corrigido para 12%, utilizando-se a expressao:
Plz%:[PC(l'U)/O,SS]

em que:

P12, : produtividade de sementes (t.ha™) corrigida para o teor de agua de
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12%;
PC: produtividade de graos sem a correcao;

U: teor de agua das sementes observado no momento da colheita.

As sementes permaneceram em camara fria e seca, regulada a £10°C e
umidade relativa de 55%, até as avaliagdes da qualidade fisiologica e sanitaria.

A avaliagdo da qualidade fisiologica foi realizada por meio dos testes de
germinagdo, teste de envelhecimento acelerado e teste de tetrazolio. No teste de
germinagdo foram utilizadas quatro repetigdoes de 50 sementes por tratamento. A
semeadura foi realizada em papel tipo “Germitest”, na forma de rolos e
posteriormente mantido no germinador a temperatura de 25°C. A quantidade de
agua adicionada foi de 2,5 vezes o peso do papel, visando o umedecimento
adequado e a uniformizagdo do teste. As avaliagdes foram realizadas aos 7 dias
ap6s a semeadura, de acordo com os critérios estabelecidos nas Regras para
Analise de Sementes (Brasil, 1992).

Para a instalacdo do teste de envelhecimento foram seguidos os critérios
estabelecidos por Marcos Filho (1999). Foram utilizadas amostras de sementes
de 42g por tratamento e colocadas sobre a tela de aco inoxidavel adaptada em
caixas plasticas “gerbox” contendo 40ml de dgua no seu interior. As caixas
foram incubadas a temperatura de 41°C, por 72 horas e, a seguir, foi realizado o
teste de germinacdo, utilizando-se quatro repeticdes de 50 sementes por
tratamento. A semeadura foi realizada em papel tipo “Germitest” e as sementes
foram mantidas no germinador, a temperatura de 25°C. A quantidade de agua
adicionada foi de 2,5 vezes o peso do papel, visando umedecimento adequado e
uniformizag¢do do teste. As contagens foram feitas no 4° ¢ no 7° dias apés a
semeadura.

Para a realizagdo do teste de tetrazélio foi preparada a solugdo estoque a

1%, misturando 10g do sal de tetrazoélio (2,3,5-trifenil cloreto de tetrazdlio) em 1
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litro de 4agua destilada, que foi armazenada e, posteriormente, utilizada a
preparagdo da solucdo de trabalho a 0,075%. Foram utilizadas 100 sementes, 2
subamostras com 50 sementes cada, por tratamento, as quais foram embebidas
em papel de germinagdo umedecido e mantidas no germinador por periodo de 16
horas, na temperatura de 25°C. Apds o pré-condicionamento, as sementes foram
colocadas em copinhos plésticos totalmente imersos na solug¢do de tetrazolio na
concentracao de 0,075%, permanecendo, assim, a uma temperatura de 35°C, por
150 minutos. As sementes foram retiradas e lavadas com agua, seguindo-se a
avaliacdo (Franca Neto et al., 1999).

Para a determinagdo do peso de mil sementes foram contadas e pesadas
oito repeticdes de 100 sementes de cada amostra e utilizou-se a formula indicada
nas Regras para Andlise de Sementes (Brasil,1992).

A qualidade sanitaria das sementes foi avaliada pelo método do papel
filtro descrito por Neergard (1979), utilizando-se 200 sementes por tratamento.
As sementes foram incubadas em placas de Petri de 15 cm de didmetro,
contendo trés folhas de papel de filtro esterilizadas e umedecidas com agua
destilada esterilizada. Adicionou-se o sal de acido 2,4-diclorofenoxiacético, na
concentragdo de 10 ppm, a agua destilada para evitar a germinag@o das sementes
no periodo de incubagdo. As placas foram mantidas em camara de crescimento
sob luz, com fotoperiodo de 12 horas, a temperatura de 20°C + 2°C, por um
periodo de 7 dias. A observagdo das sementes para identificagdo da micoflora foi
realizada com o auxilio do microscopio estereoscopico e, quando necessario,
utilizou-se o microscopio 6tico para a confirmagdo das estruturas do fungo.

O delineamento experimental utilizado foi o de blocos ao acaso, em
esquema de parcela subdivididas (2 niveis de saturagdo por bases X 4 doses de
potassio), com 4 repeti¢des. Para as comparagdes entre as doses de potéssio
foram realizadas andlises de regressdo e a analise dos dados foi realizada por

meio do programa estatistico Sisvar (Ferreira, 2000).
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

Foram observadas diferengas nos valores de teor de agua das sementes
no momento da colheita, embora ndo tenha sido realizada analise estatistica
(Figura 4). Nas sementes produzidas na area na qual foi realizada a calagem, foi
observado, no momento da colheita, maior teor de dgua, quando comparadas
aquelas produzidas em area sem calagem. Nesse caso, as plantas desenvolvidas
em local com maior saturagdo por bases vegetaram mais, com extensdo do ciclo.

Em relagdo as doses de potassio, foram observados, independente da
saturacdo por bases, menores teores de agua, a medida que as doses de potassio
foram aumentadas. Foram encontrados valores de teor de 4gua entre 30% e 18%
quando se fez uso da calagem e entre 27% e 15% quando nado foi aplicado o
calcario. Assim, as sementes produzidas com doses maiores de potéssio tiveram
um periodo de maturagcdo mais curto, podendo ser vantajoso para a colheita
antecipada das sementes, evitando, dessa forma, perdas por deterioracdo, no
campo.

Segundo Mascarenhas et al. (1987), a nutricdo adequada em potassio
tem importancia no rendimento da colheita mecanica da soja. Plantas deficientes
em potassio tém o processo de senescéncia atrasado, resultando em retencdo
foliar e haste verde no estadio de maturidade fisiologica. A diferenga entre os
tratamentos, em relagdo ao desenvolvimento das sementes, na fase de
maturag¢do, pode ser observada na Figura 5. Observa-se, pela fotografia, um
menor desenvolvimento das sementes produzidas sob a dose zero de potéssio.
Esse atraso pode propiciar maior exposi¢do as pragas, a exemplo de percevejos,

o que reduz a qualidade fisioldgica e sanitaria das sementes.
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FIGURA 4. Valores de teor de agua de sementes produzidas ou ndo com o uso
de calagem e sob diferentes doses de potassio. UFLA, Lavras, MG,
2007.

FIGURA 5. Diferentes estagios de formagdo das sementes em funcdo das doses
de potassio (0, 50, 100 e 200 kg .ha" de K,0), aos 84 dias apds a
semeadura. UFLA, Lavras, MG, 2007.
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Pelas analises de varidncias, Tabelas 1A, 2A, e 3A, ndo se observou
diferenga significativa para a germinagdo (%G), de sementes produzidas sob
diferentes doses de potassio e saturagdo por bases. A interagdo niveis de
saturagdo por bases e doses de potassio foi significativa para as variaveis teor de
potassio, danos por umidade (%DU) e danos por percevejo (%DP), avaliadas por
meio do teste de tetrazdlio. Em relagdo as outras variaveis, verificou-se
diferenca significativa apenas para os fatores individuais. Para os parametros
teores dos nutrientes, calcio (Ca) e boro (B) nas sementes, produtividade, peso
de mil sementes (Peso), incidéncia de Fusarium semitectum, incidéncia de
Phomopsis sp., houve significancia em relagdo as doses de potassio. Para o peso
de mil sementes e de vigor avaliado por meio do envelhecimento acelerado com
contagens aos quatro e sete dias apds a semeadura (%E1, %E2), houve efeito da
calagem.

O teor de potassio nas sementes produzidas sem a aplicagdo do nutriente
foi superior na area onde ndo se fez uso da calagem. Quando se fez a aplicacdo
do potassio, o teor aumentou com as maiores doses ¢ foi superior nas sementes
em que foi aplicada a calagem, mostrando a interagdo existente entre os
nutrientes no solo (Figura 6).

A calagem favorece a manutengdo do teor de K trocavel do solo, pois
aumenta a capacidade de troca de cations efetiva, reduzindo suas perdas por
lixiviagdo (Oliveira, 2000). Em certos casos, pode aumentar a disponibilidade de
K as plantas mais do que a de Ca e Mg, devido ao menor grau de atragdo do K

pelas cargas negativas do solo (Barber & Humbert, 1963).
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FIGURA 6. Representagdo grafica da equagdo de regressdo para teor de
potassio nas sementes, em func¢do das doses de potassio e do

calcario aplicado. UFLA, Lavras, MG, 2007.

O teor de calcio nas sementes reduziu quando aumentaram-se as doses
de potassio (Figura 7). Esse fato pode estar relacionado a interagdo existente
entre ambos os nutrientes no momento de absor¢ao (Malavolta et al., 1980).

Tanaka et al. (1993) afirmaram que o potéssio € disponivel para a planta
e sujeito a absor¢do tanto na forma de cation monovalente da solugdo do solo
quanto na forma trocavel, que fica adsorvida aos coldides orgénicos e minerais.
Segundo esses autores, ha interagcdes do calcio e magnésio sobre a dindmica do
potassio: por serem cations, ambos competem ¢, dessa forma, a atividade de um

diminui a dos outros, provocando o deslocamento para a solug¢do do solo.
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FIGURA 7. Representagdo grafica da equagdo de regressao para teor de calcio
nas sementes em funcdo das doses de potassio aplicadas no solo.

UFLA, Lavras, MG, 2007.

Com relacdo ao teor de boro, pdde-se observar aumento nas sementes,
quando foi aplicada a dose de 50 kg.ha™' de K,O, tanto nas produzidas com o uso
da calagem, como naquelas produzidas na auséncia de calcario, mas com valores
com valores distantes, mostrando o efeito da corre¢ao do pH no teor do boro.
Quando foi utilizada a dose de 100 kg ha' de K,0O, observou-se o maior teor de
boro nas sementes produzidas com calagem, correspondendo ao maximo valor
do nutriente avaliado. Isso demonstra a relacdo do potassio, dos nutrientes

fornecidos via calagem e do boro no solo.
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FIGURA 8. Representacdo grafica da equacdo de regressao para teor de boro
nas sementes em funcdo das doses de potassio e do calcario

aplicados UFLA, Lavras, MG, 2007.

Houve aumento da produtividade de sementes com o aumento das doses
de potassio, atingindo valor superior a 3.000 kg ha™ com a maior dose utilizada
(Figura 9). Resultados semelhantes foram observados por Pedroso Neto (2000)
na aplicagdo do potassio em cobertura. A diferenca no desenvolvimento das
sementes, apresentada na Figura 5, também pode estar relacionada ao maior
acumulo de matéria seca em sementes produzidas sob doses mais elevadas de K,

o que influenciou na produtividade final de sementes.
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FIGURA 9. Representacao grafica da equagdo de regressao para produtividade
de sementes em funcdo das doses de potassio aplicadas no solo.

UFLA, Lavras, MG, 2007.

A produtividade foi maior na area onde foi aplicada a calagem e elevada
a saturagdo por bases, fazendo com que o solo estivesse em melhores condigdes

para a produgdo de sementes (Figura 10).
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Figura 10. Produtividade de sementes em func¢do da aplicagdo da calagem.

UFLA, Lavras, MG, 2007.

Assim, a influéncia das doses de K no solo sobre a produtividade das
sementes parece ocorrer ainda na fase inicial do desenvolvimento reprodutivo.
De acordo com Bataglia & Mascarenhas (1977), de 50% a 60% do material
vegetal ¢ do K ja deveriam ter sido acumulados até essa época, com posterior
redugdo na disponibilidade de K no solo no final do ciclo. O aumento da
producdo de graos de soja com a adubagdo potassica foi verificado também por
Rosolem et al. (1984), mas, esse resultado difere da maioria do de outras
pesquisas, mesmo naqueles solos que tiveram o teor de K trocavel reduzido ao
longo de cultivos sucessivos (Borkert et al., 1997; Mascarenhas et al., 1981).

O aumento na produtividade de sementes observado nesta pesquisa pode
ser relacionado com o aumento no peso de mil sementes, que apresentou
comportamento semelhante ao aumento das doses de potassio (Figura 11).
Tanaka et al. (1997) também observaram influéncia do K em relagdo ao peso de

mil sementes.
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FIGURA 11. Representagdo grafica da equagdo de regressdo para peso de mil
sementes em funcdo das doses de potéssio aplicadas no solo.

UFLA, Lavras, MG, 2007.

Maiores valores de peso de mil sementes também foram observados
quando elas foram produzidas com a aplicagdo de calagem no solo, 15,03, e,
para as produzidas em area sem a calagem, 14,17 g.

Na presente pesquisa pode-se ainda relacionar o efeito do potassio com
as condigdes climaticas as quais as sementes foram submetidas no periodo de
maturagdo. Pelos resultados das Figuras 1 ¢ 2 observam-se altas temperaturas e
menor disponibilidade de agua, no més de fevereiro, o que pode ter
potencializado a atuag@o de potassio. Plantas com menores niveis desse nutriente
s30 menos capazes de resistir aos estresses hidricos, devido a sua incapacidade
em fazer o uso total da 4gua disponivel. Dessa forma, foram observados maiores
valores de peso de mil sementes e produtividade nas doses maiores. Esse
nutriente ¢ importante, principalmente no processo de maturagcdo, momento em

que as sementes necessitam de dgua para o acimulo de matéria seca até
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atingirem o ponto de maturidade fisiologica.

Potassio ¢ um cation que afeta o potencial osmotico da planta. O
aumento de sua concentragdo nas células reduz o potencial osmoético ¢ aumenta a
capacidade das células em absorver e manter a 4gua no seu interior
(Wallingford, 1980).

Nao houve diferengas significativas nos valores de germinacdo das
sementes produzidas sob diferentes doses de potassio. Esse resultado pode estar
relacionado com o teor inicial de potassio no solo, o qual se encontrava em um
nivel classificado como médio. Tanaka et al. (1997) trabalharam com doses
crescentes de K e também ndo verificaram resposta para a germinagdo de
sementes. Estes resultados contrariam os observados por Mascarenhas et al.
(1988), nos quais o K beneficiou a germinagdo das mesmas.

Em relagdo aos resultados de vigor de sementes, obtidos por meio do
teste de envelhecimento acelerado, observou-se efeito significativo da calagem
na porcentagem de germinagao das sementes, tanto na primeira (%E1) como na
segunda leitura do teste (%E2). Maiores valores de vigor foram verificados nas
sementes produzidas em area com saturacdo por base de 85%, chegando a 97%
de germinacdo, apos o envelhecimento das sementes. Essa diferenga foi maior
na avaliagdo realizada no 4° dia apds a semeadura (E,). Esse vigor na fase inicial
do processo de germinagdo ¢ fundamental para o estabelecimento de plantas no
campo, principalmente sob condigdes de estresse, apoés a semeadura. Porém,
deve ser ressaltado que as sementes produzidas em area sem calagem também
apresentaram alto vigor (Tabela 4). Resultados significativos do efeito da
calagem no vigor de sementes também foram observados por Turkiewicz

(1976), citados por Sa & Buzetti (1994).
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TABELA 4. Valores de germinacdo apos o envelhecimento das sementes, em

fun¢do da aplicagdo da calagem. UFLA, Lavras, MG, 2007.

Calagem % E1 %E?2
Com 97 a 97 a
Sem 82b 92b

Médias seguidas de letras minusculas distintas na coluna diferem entre si, pelo
teste de Tukey, a 5% de probabilidade.

Pelo teste de tetrazolio, constatou-se que houve interacao significativa
entre os fatores doses de potassio e saturacdo por bases, para danos por umidade
e danos por percevejo. Em relagdo aos danos de umidade, em geral, observou-se,
nas sementes produzidas com a aplicagcdo da calagem, saturagdo por bases de
85%, valores proximos, mas inferiores aos observados em sementes produzidas
com menor saturagao por bases.

Quando ndo foi aplicado o potassio, os danos foram superiores nas
sementes produzidas com calagem. Isso ocorre pela relagdo e equilibrio entre os
nutrientes e, nessa situagdo, o potassio foi mais disponibilizado quando havia
menor teor de calcio no solo. Quando as doses de potassio foram aumentadas, a
incidéncia de danos por umidade foi reduzida, sendo sempre menores nas
sementes produzidas com a aplicacdo da calagem (Figura 12). Esse resultado
refor¢a o papel desse elemento nas relagdes hidricas e abertura estomatica na
planta, podendo relacionar o efeito do potassio na parede celular com
lignificacdo, principalmente no tegumento, dificultando a absor¢do rapida de

agua.
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FIGURA 12. Representacdo grafica das equagdes de regressdo para os
resultados de danos por umidade, em fungdo do uso da calagem

e doses de potassio no solo. UFLA, Lavras, MG, 2007.

Os danos por percevejo também foram menores nas sementes
produzidas nas quais foram aplicados calagem e potassio. Os danos foram
reduzidos a medida em que as doses de K foram aumentadas, ndo tendo sido
observados em sementes produzidas na dose mais alta. Isso refor¢a o papel do
calcio e do potassio na protecdo das plantas contra as pragas (Figura 13). Esses
resultados também foram observados por Franca Neto et al. (1987), avaliando

doses e modos de aplicagdes de potassio.
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FIGURA 13. Representagdo grafica das equagdes de regressdo para os
resultados de danos por percevejo, em fungdo do uso da calagem

e doses de potassio no solo. UFLA, Lavras, MG, 2007.

Segundo Yamada, (1995), a resisténcia a pragas pode ser aumentada
pela alterag@o nas respostas da planta aos ataques parasiticos e pelo aumento da
formagdo de barreiras mecénicas com a lignificagdo e da sintese de toxinas,
como as fitoalexinas.

Em relagdo aos resultados da analise sanitaria das sementes foi
observada reducdo da ocorréncia dos fungos Fusarium semitectum e Phomopsis
sp. com o aumento das doses de potassio (Figuras 14 e 15). Deve-se ressaltar
que o teor de agua reduziu com o aumento nas doses de potassio,
desfavorecendo a colonizagdo de fungos que poderiam infestar ou infectar as
sementes apos a maturidade fisiologica. Outros autores também verificaram
menor incidéncia de Phomopsis em sementes de soja produzidas nas doses mais
elevadas do nutriente (Franga Neto et al., 1987).

Periodos com alta precipitagdo e umidade relativa podem contribuir para

a aceleracio da deterioragdo das sementes em campo, favorecendo o
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desenvolvimento de fitodoengas e, conseqiientemente, a contaminacdo ¢ ou a
infeccdo de sementes (Choldhury, 1985). Houve baixa incidéncia de patogenos,
o que pode ser explicado, além do efeito do potassio na qualidade sanitaria das
sementes, também as condi¢des ambientais favoraveis no periodo apos a
maturidade fisiologica, correspondendo ao més de margo, com umidade relativa

de 66,5% (Figura 3) e precipitacdo média diaria de 1,14 mm (Figura 2).
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FIGURA 14. Representagdo grafica da equacdo de regressao para incidéncia de
Fusarium semitectum, em fungdo das doses de potassio aplicadas
no solo. UFLA, Lavras, MG, 2007.
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FIGURA 15. Representacao grafica da equagdo de regressao para incidéncia de
Phomopsis sp., em fungdo das doses de potassio aplicadas no solo.
UFLA, Lavras, MG, 2007.

Plantas deficientes em K acumulam aminoacidos que contribuem para a
degradacdo dos fenois. Essas plantas também podem acumular aglcares
soluveis, que sdo substratos para os patdgenos e, ainda, apresentar retardamento
na cicatriza¢ao de feridas, favorecendo a penetragdo dos patéogenos. O K tem
acdo na resisténcia as doencas causadas tanto pelos patdgenos obrigatorios como
os facultativos (Yamada, 1995).

Segundo Marschener (1995), o potassio provoca o espessamento dos
tecidos, conferindo a planta maior resisténcia ao acamamento e as doencgas e
pragas. E considerado o nutriente que exerce maior influéncia as doengas,

apresentando efeito benéfico na sanidade das sementes.

59



6 CONCLUSOES

A adubagio com potéssio na dose de 200 kg ha™' promove maior vigor e
melhor qualidade sanitaria.

Maior produtividade, peso de mil sementes, menor indice de danos por
umidade e por percevejo e menor incidéncia de fungos nas sementes sdo obtidos
na medida em que as doses de potassio no solo sdo aumentadas.

A elevacdo da saturag@o por bases para 85% proporciona melhor

qualidade de sementes de soja.
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CAPITULO 3

INFLUENCIA DO POTASSIO E DA CALAGEM NA COMPOSICAO
QUIMICA E NA ATIVIDADE ENZIMATICA DE SEMENTES DE SOJA
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1 RESUMO

VEIGA, Adriano Delly. Influéncia do potassio e da calagem na composigdo
quimica e na atividade enzimatica de sementes de soja. In: . Influéncia
do potéassio e da calagem na produtividade, na composicdo quimica e na
qgualidade de sementes de soja. 2007. Cap. 3, p.64-80 Dissertagdo (Mestrado
em Fitotecnia) — Universidade Federal de Lavras, Lavras, MG."

A composi¢@o quimica das sementes pode ser influenciada por fatores genéticos,
ambientais e, ainda, pela disponibilidade de nutrientes no solo, durante a
producdo e, como conseqiiéncia, ter o seu vigor afetado. O potassio pode
influenciar também a atividade de varias enzimas presentes nas plantas. Essas
enzimas s3o0 necessarias em vdrias reagdes envolvidas na utilizacdo de energia,
sintese de amido, metabolismo do nitrogénio e respiragdo. Neste trabalho foi
avaliado o efeito da adubacgdo potassica e da calagem na composi¢do quimica e
na atividade de enzimas de sementes de soja. A pesquisa foi desenvolvida nos
laboratorios de analises de sementes do Departamento de Agricultura e do setor
de producdo vegetal do Departamento de Ciéncias dos Alimentos, da
Universidade Federal de Lavras (UFLA). Em sementes de soja da cultivar Msoy
8001 produzidas sob dois niveis de saturag@o por bases (48% e 85%) e quatro
doses. ha' de K,0, 0, 50, 100 e 200, foram avaliados os teores de 6leo e de
proteina ¢ a atividade de algumas enzimas envolvidas nos processos de
germinacdo e de deterioragcdo de sementes. Por meio da técnica de eletroforese
foram avaliadas as enzimas esterase, malato desidrogenase, alcool desidrogenase
e piruvato quinase. O potassio influenciou a composi¢do quimica das sementes
de soja, com o aumento no teor de 6leo e redugdo no de proteina. As atividades
das enzimas piruvato quinase e alcool desidrogenase foram alteradas pelas doses
de potassio e niveis de saturagdo de bases, respectivamente.

* Comité Orientador: Profa. Dra. Edila Vilela de Resende Von Pinho - UFLA
(Orientador), Prof. Dr. Carlos Alberto Silva — UFLA.
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2 ABSTRACT

VEIGA, Adriano Delly. Influence of potassium and liming on chemical
composition and activities of enzymes of soybean seeds. In: . Influence
of potassium and liming on the productivity, chemical composition and
quality of soybean seeds. 2007. Cap. 3, p.64-80. Dissertation (Master’s degree
in Crop Science) — Federal University of Lavras, Lavras, Minas Gerais”.

The chemical composition of seeds can be influenced by genetic,
environmental factors and in addition, by the availability of nutrients in
soil during production and as a consequence to affect the vigor of them.
Potassium can influence also the activity of several enzymes present in
plants. These are necessary in a number of reactions involved in the
utilization of energy, starch synthesis, nitrogen metabolism and
respiration. In this research work, the effects of potassium fertilization
and liming on the chemical composition and activities of enzymes of
soybean seeds were evaluated. The research was developed in the seed
analysis laboratory of the Agriculture Department and of the plant
production sector of the Food Science Department of the Federal
University of Lavras (UFLA). In soybean seeds of cultivar Msoy 8001
produced under two levels of base saturation (48% and 85%) and four
doses ha™ of K»0, 0, 50, 100 and 200, were evaluated the contents of oil
and protein and the activity of some enzymes involved in the seed
germination and deterioration processes. By means of the electrophoresis
technique, the enzymes esterase and malate dehydrogenase, alcohol
dehydrogenase and piruvate kinase were evaluated. Potassium influenced
the chemical composition of soybean seeds with increasing oil content
and reduction in the protein one. The activities of the enzymes piruvate
kinase and alcohol dehydrogenase were altered by the doses of potassium
and levels of base saturation, respectively.

* Guidance Committee: Profa. Dra. Edila Vilela de Resende Von Pinho - UFLA
(Major Professor), Prof. Dr. Carlos Alberto Silva — UFLA.
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3 INTRODUCAO

A disponibilidade de nutrientes pode influenciar a composi¢do quimica
das sementes e, conseqiientemente, o metabolismo ¢ o vigor delas. Dessa forma,
o adequado fornecimento de nutrientes assegura o bom desenvolvimento das
plantas, condicionando-as a produzirem metabolitos necessarios ao
desenvolvimento de seus frutos e sementes. Nas sementes, ¢ necessario que o
acumulo de reservas seja feito adequadamente, uma vez que o crescimento
inicial das plantulas depende dessas substancias.

A composicdo quimica pode ser influenciada por intimeros fatores
genéticos e ambientais e ainda pelos nutrientes aplicados no solo (Brim, 1973).
Tanaka et al. (1991) e Mascarenhas et al. (1991) relataram a ocorréncia de
variagdes nos teores de dleo e de proteina em sementes de soja, como resultado
do manejo da adubag@o ou da correcdo da acidez. Como conseqiiéncia, as
enzimas atuantes em diferentes processos do metabolismo da plantas sdo
influenciadas pela composi¢@o quimica e podem atuar de forma diferenciada.

Segundo Wallingford (1980), as fungdes do potassio na planta sdo
inimeras, sendo exemplos delas a ativacdo de enzimas, as relagdes com agua, as
relagcdes com energia, a translocagdo de assimilados, a captagdo de nitrogénio ¢ a
sintese de proteinas ¢ de amido.

As enzimas sdo necessarias em varias reagoes envolvidas na utiliza¢do
de energia, na sintese de amido, no metabolismo do nitrogénio ¢ na respiragao.
O potassio aparece como o Unico cation monovalente disponivel na natureza em
quantidade suficiente e com propriedades quimicas apropriadas para satisfazer a
exigéncia da maioria das ativagdes enzimaticas por cations monovalentes. Nao
existe uma completa concordancia sobre como o potassio ativa enzimas, mas a

teoria mais conhecida ¢ a de que o ion potassio hidratado combina com
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enzimas e altera sua conformacdo, facilitando a atividade das enzimas. Outra
teoria é que o potassio atua como uma ponte entre a enzima e seu substrato e,
assim, as duas moléculas podem ser alinhadas apropriadamente para a reacdo
(Wallingford, 1980). Enzimas envolvidas nos processos de deterioragdo das
sementes, como as esterases, malato desidrogenase, alcool desidrogenase,
piruvato quinase, catalase e peroxidase, dentre outras, t€m um grande potencial
como marcadores moleculares para monitorar e caracterizar a qualidade
fisiologica de sementes. Além disso, constituem ferramentas de grande valor,
pois, além de auxiliar no diagnéstico do estado fisiologico de sementes, pode,
em determinados casos, ajudar no entendimento sobre as causas da perda de
vigor e viabilidade.

Neste trabalho foi avaliado o efeito da adubagao potéssica e da calagem

na composicdo quimica e na atividade de enzimas em sementes de soja.

4 MATERIAL E METODOS

A pesquisa foi desenvolvida nos laboratorios de analises de
biotecnologia do setor de sementes de Departamento de Agricultura e no
laboratério do setor de produgdo vegetal do Departamento de Ciéncias dos
Alimentos da Universidade Federal de Lavras (UFLA).

Foram utilizadas sementes da cultivar semiprecoce M-SOY 8001, as
quais foram semeadas com espagamento de 0,5 m entre linhas, 15 plantas por
metro. Cada parcela foi constituida de 6 linhas de 4 metros, sendo quatro
consideradas como parcela util. As adubagdes com cloreto de potassio (KCI)
foram realizadas nos sulcos no momento da semeadura, nas doses de 0, 50, 100
e 200 kg.ha-1 de K,O. A dose de 100 kg.ha” de K,O foi parcelada em duas

vezes ¢ a dose de 200 kg.ha-1 de K,O parcelada em trés vezes. As aplicacdes
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foram realizadas de acordo com a fenologia da planta, aos 25 dias (V2) e 35 dias
(V4) apos a semeadura. Foram utilizados dois niveis de saturagdo por bases, um
correspondendo ao nivel observado por meio das analises de fertilidade na area
de 48,6%, e o segundo nivel alcangado com a elevagdo da saturacdo por bases
para 85%, utilizando-se o calcario dolomitico. A adubacdo basica foi realizada
levando-se em consideracao as caracteristicas quimicas do solo, sendo aplicados
120 kg ha™ de P,Os e 2 kg ha de boro, utilizando supersimples e bérax.

No momento da semeadura, as sementes foram inoculadas com
Bradyrrizobium utilizando-se inoculante turfoso, na dosagem de 200g/50kg
sementes.

Foram avaliados, nas sementes, os teores de 6leo e de proteina, assim
como as enzimas esterase, malato desidrogenase, alcool desidrogenase e
piruvato quinase.

Para a extracdo do oleo, foram utilizados cerca de 5g do material
dessecado, cartuchos de celulose, extrator tipo “Soxlet”, éter etilico como
solvente. Terminada a extragdo por mergulho, suspenderam-se os cartuchos até
uma altura em que receberam o gotejamento do solvente condensado, por um
tempo de 30 minutos. Decorrido esse tempo, realizou-se a recuperagdo do
solvente por separacdo, ficando a gordura no tubo de ebuligdo Reboiler ¢ o
solvente, no reservatorio do condensador. Os reboilers foram colocados com o
residuo em estufa a 105°C, até peso constante. A diferenga entre este Gltimo
peso e o do reboiler vazio correspondeu ao peso da gordura extraida.

Na determinacdo da fracdo protéica, por meio do doseamento, obteve-se
o nitrogénio protéico pelo método de Kjedahl. Nesse método, o nitrogé€nio
presente na amostra ¢ transformado em amédnio (NH,)', que é posteriormente
separado por destilagdo e, depois, quantificado por titulagdo do destilado. Assim
sendo, o fator 6,25, multiplicado pelo percentual de nitrogénio total da amostra,

correspondeu ao percentual de proteina da mesma. As extragdes de oOleo e
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proteina foram realizadas segundo os métodos da Association of Official
Agricultural Chemists (AOAC, 1995).

Na analise eletroforética de enzimas foram retiradas subamostras de
100mg, as quais adicionou-se o tampao de extragdo (Tris HC1 0,2 M pH 8), na
quantidade de 2,5 vezes o peso de cada amostra e 0,1% de B-mercaptoetanol. Em
seguida, as amostras foram agitadas em vortex por 1 minuto. O material foi
colocado em geladeira overnight e, depois, foi centrifugado, a 14.000 rpm, por
30 minutos, a 4°C. Foram aplicados 50 pL do sobrenadante no gel de corrida
sistema descontinuo, gel separador, poliacrilamida 7,5% e gel concentrador,
poliacrilamida 4,5%. O sistema tampao gel/eletrodo utilizado foi a tris-glicina
pH 8.,9. As corridas foram efetuadas a 150 V, por 5 horas. Apoés a eletroforese,
procedeu-se a revelacdo das enzimas esterase, malato desidrogenase, alcool

desidrogenase e piruvato quinase, segundo Alfenas (1989).

5 RESULTADOS E DISCUSSAO

Pela analise de variancia (Tabela 4 A), ndo foi observada diferenca
significativa para a interagdo doses de potassio e nivel de saturacdo por bases
para teores de oOleo e de proteina. Para o teor de 6leo, observou-se efeito
significativo para as doses de potéssio aplicadas; ja em relacdo ao teor de
proteina. Foi verificada diferenca significativa tanto para as doses de potassio
quanto para a aplicagdo de calagem.

Foram observados aumentos nos teores de 6leo com o aumento nas
doses de K,O utilizadas, independente da saturacdo por bases. Valor acima de

19% foi verificado quando da aplicagdo de 200 kg de K,O/ha (Figura 16).
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FIGURA 16. Representagdo grafica das equagdes de regressdo para os
resultados dos teores de dleo, em fungdo das doses de potassio

aplicadas no solo. UFLA, Lavras, MG, 2007.

Os resultados observados nesta pesquisa corroboram os observados por
outros autores. De acordo com Mascarenhas et al. (1988), o potassio é essencial
na sintese e no transporte de 6leo para os graos. Também segundo Usherwood
(1994), o K tem fungdo no transporte de fotoassimilados para os graos,
permitindo a sintese de 6leo nos mesmos. Esse nutriente esta envolvido no
controle de entrada de CO, pelos estomatos, como foi observado por Tanaka et
al. (1997). Esses autores verificaram efeito positivo do potassio sobre os teores
de 6leo nas sementes.

Porém eles nao estdo de acordo com os verificados por Kanthack (1995)
que, trabalhando em um Latossolo Vermelho textura arenosa ndo encontrou
efeito significativo de doses e modos de aplicagdo do K sobre a producao de

oleo em sementes de soja.
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Observa-se, pela Figura 17, que houve redugdo nos teores de proteina a
medida que as doses de potassio foram aumentadas. Também Tanaka et al.
(1995) verificaram que o teor de proteina foi reduzido e o de 6leo aumentado,

com o aumento de K,O no solo.
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FIGURA 17. Representagdo grafica da equacdo de regressdo para os teores de
proteina, em fungdo das doses de potassio aplicadas no solo.

UFLA, Lavras, MG, 2007.

Em sementes produzidas com a aplicagdo da calagem e conseqiiente
elevagdo da saturagdo por base a 85% foram observadas maiores teores de
proteinas em relagdo aos observados em sementes produzidas em solo com 48%

de saturagdo por bases (Tabela 5).
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TABELA 5. Valores de teor de proteina em fungdo da aplicacdo da calagem.
UFLA, Lavras, MG, 2007.

Calagem Teor de proteina
Com 39,05a
Sem 37,56 b

As médias seguidas de letras minusculas distintas na coluna diferem entre si,
pelo teste de Tukey, a 5% de probabilidade.

Segundo Mascarenhas et al. (1996), a calagem proporciona melhores
condigdes para a fixacdo bioldgica do nitrogénio atmosférico, devido a
alteragdes no pH do solo e também maior disponibilidade de molibdénio. Dessa
forma, sendo o mesmo um dos componentes da enzima redutase de nitrato, a sua
presenca em maior teor proporcionaria a formacdo de mais aminoacidos,
portanto de proteina, gerando maiores teores de proteina, independente da dose
de potassio aplicada. Pela avaliagdo do sistema enzimadtico revelado para a
enzima piruvato quinase, foi observada maior atividade em sementes produzidas
com 100 kg .ha” e 200 kg ha' de K,0 e saturagio por base de 85%.

A piruvato quinase, a qual converte o fosfoenolpiruvato em piruvato
com liberagdo de ATP, em uma etapa final da via glicolitica, apresenta alto
requerimento de potassio (Figura 18). As concentragdes ideais de K sdo
necessarias para induzir as variagdes conformacionais ¢ a otimizacdo do grau de
hidratacdo da enzima e, portanto, maxima ativacdo. Em geral, a mudanga
conformacional das enzimas induzidas pelo K™ aumenta a taxa de atividade, a
velocidade maxima de absor¢do e, em alguns casos, também a afinidade para
com o substrato (Faquin, 2005). A glicolise ¢ uma das etapas da respiragdo,
importante nas fases iniciais da germinagdo de sementes. Na presente pesquisa,
maior teor de K nas sementes e maiores valores de vigor, avaliado pelo teste de
tetrazolio, foram observados em sementes produzidas com adi¢do de 200 kg. ha™

de K,O e com calagem. Dessa forma, a maior atividade da enzima piruvato
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quinase nessas sementes podera estar associada ao maior vigor dessas sementes.
Isso reforg¢a a importancia de avaliar enzimas que sdo ativadas nas fases iniciais

da respiragdo, a exemplo da glicélise.

0 50 100 200
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FIGURA 18. Padrdes da enzima piruvato quinase em sementes de soja
produzidas com e sem a aplicagdo de calagem (c,s) e sob
diferentes doses de potassio (0, 50, 100 e 200). UFLA, Lavras,
MG, 2007.

Para o sistema enzimatico alcool desidrogenase (ADH), observou-se
maior atividade em sementes produzidas com calagem, comparadas aquelas

produzidas sem a elevagdo da saturagdo por bases. Isso sugere a
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presenga de respiracdo anaerdbica (Figura 19).

A enzima alcool desidrogenase (ADH) reduz acetaldeido para etanol no
metabolismo anaerdbico. Quando a atividade dessa enzima diminui, a semente
fica mais susceptivel a acdo deletéria do acetaldeido (Zhang et al., 1994), o qual
¢ mais toxico para as células que o etanol formado na presencga da enzima ADH.
Vale ressaltar que o aceltadeido ¢ formado com a participacdo da enzima
desidrogenase. Essa enzima poderia ser avaliada em outras pesquisas dessa

natureza, o que contribuiria para a maior elucidacdo dos resultados.
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FIGURA 19. Padrdes da enzima alcool desidrogenase em sementes de soja
produzidas com e sem a aplicagdo e calagem (c,s) e sob diferentes
doses de potassio (0, 50, 100 e 200), UFLA, Lavras, MG, 2007.

Para o sistema enzimatico malato desidrogenase (MDH), ndo foram
observadas diferencas significativas entre os padroes eletroforéticos das

sementes submetidas aos diferentes tratamentos. Essa enzima esta presente em
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varias organelas, a exemplo de cloroplasto, mitocondria e, ainda, no citoplasma.
Assim, mesmo envolvida na fase aerdbica do processo de respiracdo, a grande

disponibilidade da mesma na célula ndo a torna um marcador muito sensivel

para a avaliagdo do processo de deterioragdo em sementes (Figura 20).

FIGURA 20. Padrdes da enzima malato desidrogenase em sementes de soja
produzidas com e sem a aplicagdo de calagem (c, s) e sob
diferentes doses de potassio (0, 50, 100 e 200). UFLA, Lavras,
MG, 2007.

Ja em relagdo aos padrOes observados para a enzima esterase, maior

atividade dessa enzima foi observada em sementes produzidas com saturagdo
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por base de 85%, com calagem, associada a aplica¢@o de K,O nas doses de 50 e
100 kg ha™. Essa enzima pode estar envolvida no desdobramento de lipideos,
durante o processo de germinacdo das sementes. Esse processo ¢ importante para
a retomada do crescimento do eixo embriondrio, principalmente em sementes
ricas em lipideos, como ¢ o caso da soja. Na presente pesquisa foi observado
aumento no teor de Oleo nas sementes, com o aumento das doses de K. No
entanto, em sementes produzidas sob as doses de 0 e 200 kg, ndo foi observada

diferenca nos padroes dessa enzima (Figura 21).

FIGURA 21. Padrdes da enzima esterase em sementes de soja produzidas com e
sem a aplicacdo de calagem (c, s) e sob diferentes doses de
potassio (0, 50, 100 e 200). UFLA, Lavras, MG, 2007.
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6 CONCLUSOES

Hé aumento no teor de 6leo e redugdo no teor de proteina em sementes

de soja a medida em que a dose de K,O, no solo, ¢ aumentada.

Hé aumento de teor de proteinas em sementes de soja, produzidas sob

maiores niveis de saturagdo por base.

As atividades das enzimas piruvato quinase, alcool desidrogenase e
esterase em sementes de soja sdo afetadas pela concentracdo de potassio e

saturagdo por base no solo, durante o processo de produgao.
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TABELA 1A. Resumo da analise de variancia dos resultados da avaliagao dos
teores de potassio (K), calcio (Ca) e boro (B) em sementes da
cultivar M-SOY 8001 submetidas aos tratamentos com e sem
calagem e diferentes doses de potassio. UFLA, Lavras, MG,

2007.
Quadrados médios

Fontes de
variacao GL K Ca B
Blocos 3 1,61 0,08 6,7
Calagem 1 0,03 0,13 72
Erro 1 3 0,95 0,21 61,92
Potassio 3 5,11% 1* 432,38*
CxP 3 1,61*% 0,13 68,08%*
Erro 2 18 0,67 0,09 15,03
Total 31
CVl1 11,6 26 21
CV2 9,5 17 10,6

* significativo, a 5% de probabilidade

TABELA 2A. Resumo da andlise de varidncia dos resultados das avaliagOes
para produtividade, qualidade fisica e fisiologica de sementes
cultivar M-SOY 8001 submetidas aos tratamentos com ¢ sem
calagem e diferentes doses de potassio. UFLA, Lavras, MG,

2007.
Fontes de Quadrados médios
variagdo GL Produtividade G (%) El (%) E2(%) Peso
Blocos 3 61380,80 11,50 1,13 3,12 0,04
Calagem 1 827592,59* 2,00 136,13* 105,12*  5,84%*
Erro 1 3 49072,41 0,33 7,46 5,46 0,00
Potassio 3 1222347,39*% 2,83 65,46 17,12 2,55%
CxP 3 138493,15 1,67 39,12 20,12 0,14
Erro 2 18 9434735 2,25 17,18 10,18 0,08
Total 31
CvVl1 7,97 0,60 3,05 2,47 0,16
Cv2 11,05 1,57 4,62 3,37 2,04

* significativo, a 5% de probabilidade
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TABELA 3A. Resumo da analise de variancia dos resultados das avaliagoes de
qualidade e sanitaria de sementes cultivar M-SOY 8001
submetidas aos tratamentos com ¢ sem calagem e diferentes
doses de potassio. UFLA, Lavras, MG, 2007.

Fontes de Quadrados médios

variagdo GL %DU % DP % Fusarium  %Phomopsis
Blocos 3 16,67 0,56 4,13 7,13
Calagem 1 8,00%* 18,00* 0,13 3,13
Erro 1 3 0,56 2,56 0,46 3,45
Potassio 3 590,56* 155,00%* 8,46%* 93,79*
CxP 3 28,00%* 3,33% 1,46 0,79
Erro 2 18 2,00 0,78 1,29 3,84
Total 31

CVli 4,8 35,2 16,17 47,23
CV2 8,32 19,2 27,14 49,80

* significativo, a 5% de probabilidade

TABELA 4A. Resumo da andlise de variancia dos resultados das quantificagdes
de dleo e proteina de sementes cultivar M-SOY 8001 submetidas
aos tratamentos com e sem calagem e diferentes doses de
potassio. UFLA, Lavras, MG, 2007.

Fontes de

varia¢do GL Oleo Proteina
Blocos 3 0,13 0,42
Calagem 1 0,25 5,02%
Erro 1 3 0,71 1,03
Potéassio 3 1,92* 6,1*
CxP 3 0,38 0,98
Erro 2 18 0,45 1,11
Total 31

CVv 1 4,5 2,66
CV2 3,58 2,76

* significativo, a 5% de probabilidade
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