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Resumo: O uso de regulador de crescimento no tratamento de semente pode melhorar a taxa de germinacéo e o
desenvolvimento das plantas em condic¢Ges de campo, especialmente quando da utilizacdo de sementes de baixo
vigor. Este estudo foi conduzido com o objetivo de avaliar o efeito da aplicagdo de regulador de crescimento
vegetal a base de giberelina e citocinina no tratamento de sementes para potencializar a emergéncia e o
crescimento inicial das plantulas de soja oriundas de sementes de baixo e alto vigor. O delineamento
experimental utilizado foi o inteiramente casualizado, e os tratamentos foram dispostos no esquema fatorial 2 x
5, com quatro repeti¢cdes de 50 sementes. Aos 14 dias ap6s a semeadura foram avaliados a emergéncia, indice de
velocidade de emergéncia, tempo médio de emergéncia, comprimento e matéria seca da parte aérea e das raizes
de soja. Os resultados evidenciaram que a aplica¢do do regulador de crescimento vegetal a base de giberelina e
citocinina proporcionou efeitos positivos para a producdo de matéria seca da parte aérea e matéria seca total de
plantulas de soja, principalmente para aquelas advindas de sementes de baixo vigor. As doses de regulador de
crescimento aplicadas no tratamento das sementes resultaram na inibicdo do processo de germinacdo das
sementes e na inibicdo do alongamento do caule e da raiz priméria das plantulas de soja. Portanto, o uso do
regulador de crescimento vegetal Promalin® nas dosagens variando de 5 a 20 mg L ndo deve ser recomendado
para o tratamento das sementes de soja.

Palavras-chave: Glycine max (L.) Merrill.; Giberilina; Citocinina.

Initial development of soybean plants with the application of growth regulator in low
and high vigor seeds

Abstract: The use of growth regulator in seed treatment can improve the germination rate and the initial
development of plants under field conditions, especially when using low vigor seeds. This study was conducted
with the aim of evaluating the effect of using plant growth regulator doses based on gibberellin and cytokinin in
seed treatment to enhance the emergence and initial growth of soybean seedlings from low and high vigor seeds.
The experimental design used was completely randomized, and the treatments were arranged in a 2 x 5 factorial
scheme, with four replications of 50 seeds. At 14 days after sowing, the percentage of emergence, emergence
speed index, mean emergence time, length and dry matter of shoots and roots of soybean seedlings were
evaluated. The results showed that the application of the plant growth regulator based on gibberellin and
cytokinin provided positive effects for the production of shoot dry matter and total dry matter of soybean
seedlings, mainly for those arising from low vigor seeds. The growth regulator doses applied in the seed
treatment resulted in the inhibition of the seed germination process and in the inhibition of stem and primary root
elongation of soybean seedlings. Therefore, the use of the plant growth regulator Promalin® at dosages ranging
from 5 to 20 mg L' should not be recommended for the treatment of soybean seeds.

Keywords: Glycine max (L.) Merrill.; Gibberillin; Cytokinin.
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Introducgéo

A soja [Glycine max (L.) Merrill.] é uma das culturas leguminosas de maior
importancia socioeconémica para o Brasil, especialmente devido ao seu elevado teor de
proteinas e de 6leos nos grdos (SEDIYAMA et al., 2015). O Brasil é atualmente o maior
produtor e exportador de soja do mundo, sendo que na safra 2021/2022 a cultura ocupou uma
area de 41,0 milhGes de hectares, com producéo total em torno de 124,3 milhdes de toneladas,
0 que representou rendimento médio de gréos de 3.032 kg ha™* (CONAB, 2022).

Apesar desse cenario favoravel para o cultivo de soja no Brasil, o adequado
desenvolvimento das plantas e a obtencdo de altos niveis de produtividade da cultura sdo
dependentes do uso de sementes de alta qualidade. Scheeren et al. (2010) verificaram que 0
uso de sementes de baixo vigor resultou na menor produtividade de grdos da cultura,
especialmente porque o baixo vigor das sementes proporcionou menor velocidade de
emergéncia e desuniformidade no estabelecimento do estande de plantas no campo, além de
produzir plantas de menor tamanho e menor contetdo de matéria seca.

De acordo com Franca-Neto et al. (2016), o uso de sementes de alta qualidade
fisioldgica, originam plantulas com maior vigor e com maior potencial de crescimento inicial
em condicdes de campo. Além disso, 0 uso de sementes de alta qualidade fisiologica permite
que o cultivar de soja expresse 0 seu maximo potencial genético e possua excelente adaptacao
aos diversos sistemas de producédo e tecnologias utilizadas no Brasil, proporcionando nestas
condi¢des a maxima produtividade de grdos da cultura (SCHEEREN et al., 2010; FRANCA-
NETO et al., 2016).

Uma alternativa que pode ser utilizada para melhorar o desenvolvimento inicial das
plantulas oriundas de sementes de baixo vigor seria a utilizacdo de bioestimulantes ou de
reguladores de crescimento a base de horménios vegetais. Os reguladores de crescimento
vegetal quando aplicados nos estadios iniciais de desenvolvimento das plantulas, ou no
tratamento de sementes, atuam no incremento do metabolismo hormonal das plantas, o que
pode estimular a germinagdo das sementes e o crescimento inicial das plantas devido ao
estimulo do alongamento e da divisdo celular e a maior capacidade de absorcdo de agua e
nutrientes (CUNHA et al., 2016). No entanto, os efeitos benéficos do uso destes produtos na
melhoria do crescimento inicial das plantas dependem da sua composi¢do, concentracdo e da
proporcdo das substancias hormonais presentes na sua formula¢do comercializada. Portanto,

as respostas das culturas a utilizagdo de reguladores de crescimento tém sido contraditorias e
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sdo dependentes da cultura, do produto utilizado, do ambiente de cultivo e das praticas
agrondmicas utilizadas (CASTRO; VIEIRA, 2001).

A aplicacdo de reguladores de crescimento a base de hormonios vegetais pode ser
utilizada para estimular a germinacdo das sementes e acelerar o crescimento inicial das
plantas, especialmente em condi¢des ambientais adversas (CARVALHO et al., 2013;
SANTOS et al., 2017). As giberelinas atuam durante todo o ciclo de desenvolvimento das
plantas, desde a germinacéo até o enchimento das sementes e maturacéo. Nas fases iniciais de
desenvolvimento das plantas, as giberelinas possuem afeito estimulador expressivo no
processo de germinagédo e de emergéncia das plantulas, quando aplicadas sobre as sementes
(TAIZ et al., 2017).

As sementes necessitam de giberelinas para uma série de eventos que ocorrem durante
0 processo de germinacdo, tais como a ativagdo do crescimento vegetativo do embrido,
mobilizacdo das reservas do endosperma e no enfraquecimento da camada de endosperma que
circunda o embrido, favorecendo desta forma o crescimento do eixo embrionario
(RODRIGUES; LEITE, 2004). Por sua vez, a citocinina sintética 6-benziladenina (6-BA)
acelera a divisdo, a expansdo e a diferenciacdo celular, o que pode acelerar a taxa de
crescimento e induzir a formac&o de raizes (TAIZ et al., 2017).

Diversos reguladores de crescimento tém sido testados no cultivo das culturas
agricolas, como a soja. Bertolin et al. (2010) verificaram que a aplicacdo de regulador de
crescimento a base de cinetina, acido giberélico e acido indolbutirico resultou no incremento
de 37 % na produtividade da cultura da soja quando comparado ao tratamento controle. Melo
et al. (2021) verificaram que o uso de regulador de crescimento a base de extratos de algas no
tratamento de sementes melhorou o vigor e a velocidade de emergéncia de plantulas de soja.
Oliveira et al. (2016) também verificaram que o uso de regulador de crescimento a base de
cinetina, acido giberélico e 4cido indolbutirico (Stimulate®) nas dosagens de 10 a 15 mL kg™
de sementes estimulou o crescimento inicial das plantas de milho pipoca.

No entanto, Carvalho et al. (2013) constataram que a aplicacdo de regulador de
crescimento no tratamento de sementes de feijdo interferiu negativamente no processo de
germinacdo das sementes e no crescimento inicial das plantulas. Portanto, estes resultados
contraditérios indicam que novos estudos devem ser realizados para testar o efeito de outros
reguladores de crescimento vegetal que vém sendo comercializados no Brasil.

Diante do exposto, este estudo foi conduzido com o objetivo de avaliar o efeito da

aplicacdo de doses de regulador de crescimento vegetal a base de giberelina (GAs e GA7) e
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citocinina (6-BA) no tratamento de sementes sobre a emergéncia e o crescimento inicial das

plantulas de soja [Glycine max (L.) Merrill.] oriundas de sementes de baixo e alto vigor.

Material e Métodos

O ensaio foi conduzido no Laboratério de Ecofisiologia Vegetal da Universidade
Estadual de Mato Grosso do Sul (UEMS), na Unidade Universitaria de Cassilandia — MS
(19°05'30.0"S 51°48'55.0"W e altitude média de 547 m), durante os meses de Maio e Junho
de 2022. A temperatura média durante a conducdo do experimento foi de 25,1 °C, com
temperatura minima de 16,8 °C e méaxima de 28,4 °C.

Sementes do cultivar de soja BMX Bonus IPRO foram adquiridas no comércio local
do municipio de Cassilandia, MS. As sementes foram previamente desinfeccionadas, por
imersdo durante 5 minutos, em solucdo de hipoclorito de sddio, contendo cloro ativo a 1 %
(v:v). Em seguida, procedeu-se a lavagem em &gua corrente e, posteriormente, as sementes
foram colocadas para secar a sombra, acondicionadas em embalagem de papel Kraft e
armazenadas em condicdes de laboratdrio por 40 dias até serem utilizadas neste estudo.

O delineamento experimental utilizado foi o inteiramente casualizado, e 0s
tratamentos foram dispostos no esquema fatorial 2 x 5, com quatro repeti¢des. Os tratamentos
foram representados pelo uso de dois niveis de vigor das sementes (sementes de alto e baixo
vigor) e pela utilizacdo de cinco doses de regulador de crescimento vegetal (0, 5, 10, 15 e 20
mL p.c. kg™ de semente) aplicadas no tratamento de sementes. Cada unidade experimental foi
composta por 50 sementes, totalizando 200 sementes por tratamento.

O lote de sementes de alto vigor foi representado pelo uso de sementes com 96 % de
viabilidade e 92 % de vigor, ao passo que o lote de sementes de baixo vigor possuia 91 % de
viabilidade e 72 % de vigor. Portanto, considerou-se como sementes de alto vigor lotes com
valores de porcentagem de germinacgdo acima de 90 % no teste de envelhecimento acelerado,
e de baixo vigor lotes com valores de porcentagem de germinacéo abaixo de 75 % no teste de
envelhecimento acelerado como utilizado por Rodrigues et al. (2018).

O regulador de crescimento vegetal utilizado neste estudo pertence ao grupo quimico
das Giberelinas e Citocininas (Promalin® - Sumitomo Chemical Brasil IndUstria Quimica
S.A.). Sua composicio quimica é constituida por 18,8 g L™ de 4cido giberélico (GA4 e GA?) e
18,8 g L de 6-Benziladenina (6-BA). Este regulador de crescimento vegetal tem sido

recomendado para a cultura da soja para a aplicacéo foliar a partir do estadio vegetativo V5-
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V6 na dosagem de 50 mL hat. No entanto, neste estudo, testamos a viabilidade da utilizag&o
deste produto no tratamento de sementes.

Para a implantacdo do experimento, quatro subamostras de 50 sementes foram
semeadas em bandejas plasticas (42x28%6 cm) contendo areia grossa lavada, na profundidade
de 3,0 cm. Apos a semeadura, o substrato de germinacdo (areia) foi umedecido com agua
destilada até atingir 80 % da capacidade de retencdo de dgua. Em seguida, as bandejas foram
mantidas em condicdes de laboratorio por um periodo de 14 dias.

A emergéncia das plantulas de soja foi avaliada diariamente, e, com os valores
contabilizados, foram calculados o indice de velocidade de emergéncia (IVE) e o tempo
médio de emergéncia (TME).

O indice de velocidade de emergéncia foi calculado utilizando-se a Equacdo 1
proposta por Maguire (1962):

IVE = (P1/N1) + (P2/N2) + (P3/N3) + ... + (Pn/Nn) [Eq. 1]

sendo que, IVE ¢ o indice de velocidade de emergéncia (plantulas por dia); P1, P2, P3,
..., Pn € 0 numero de plantulas computadas na primeira, segunda, terceira e ultima contagem;
e, N1, N2, N3, ..., Nn € 0 nimero de dias da semeadura a primeira, segunda, terceira e ultima
contagem.

O tempo médio de emergéncia foi calculado por meio da Equacdo 2 como proposto
por Labouriau (1983):

TME = X (NiTi) / ZNi [Eq. 2]

sendo que, TME é o tempo médio de emergéncia (dias); Ni é o numero de plantulas
computadas em cada contagem; e, Ti € o tempo decorrido entre o inicio da emergéncia e a i-
ésima contagem.

Aos 14 dias apds a semeadura, dez plantulas por repeticdo foram escolhidas
aleatoriamente para a determinagdo do comprimento e do acimulo de matéria seca da parte
aérea e das raizes. O comprimento da parte aérea (CPA) e o comprimento das raizes (CR) foi
mensurado com auxilio de uma régua graduada em milimetros. As plantulas foram, entéo,
separadas em parte aérea e raizes, acondicionadas em sacos de papel tipo Kraft e levadas para
estufa de circulagdo forcada de ar a 65 °C por trés dias até a obtencdo da massa constante. A
determinacdo da matéria seca parte aérea (MSPA) e das raizes (MSR) foi realizada em

balanga analitica com precisao de 0,0001 g.
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Os dados foram previamente testados para verificacdo das hipoteses estatisticas de
homoscedasticidade das variancias (Teste de Levene; p > 0,05) e de normalidade dos residuos
(teste de Shapiro-Wilk; p > 0,05) por meio do software estatistico Action Stat Pro® versio 3.6
para Windows (Estatcamp — Consultoria Estatistica e Qualidade, Campinas, SP). Em seguida,
os dados foram submetidos a analise de variancia seguindo o delineamento inteiramente
casualizado em esquema fatorial 2 x 5, aplicando-se o teste F de Fisher-Snedecor ao nivel de
5 % de probabilidade.

Para as doses de regulador de crescimento vegetal foram utilizadas a analise de
regressdo polinomial e as equagles significativas (teste F, p < 0,05) com os maiores
coeficientes de determinacdo (R?) foram ajustadas. As analises estatisticas foram realizadas
utilizando-se o software Sisvar® versio 5.6 para Windows (FERREIRA, 2014). Os gréaficos
foram elaborados por meio do pacote estatistico do Microsoft Office Excel® 2022 (Microsoft
Office 365TM).

Resultados e Discussao

As doses de regulador de crescimento vegetal aplicadas sobre as sementes de soja
resultaram no decréscimo da porcentagem de emergéncia e do indice de velocidade de
emergéncia das plantulas, ao passo que houve acréscimo no tempo médio de emergéncia com
0 aumento das doses de regulador de crescimento, independentemente do uso de sementes de
baixo ou alto vigor (Figura 1).

Carvalho et al. (2013) também verificaram que a aplicacdo de regulador de
crescimento resultou no decréscimo da germinacdo das sementes de feijdo. Avaliando o efeito
da aplicacdo de regulador de crescimento a base de cinetina, acido giberélico e acido
indolbutirico na germinacdo de sementes em cultivares de soja, Moterle et al. (2011)
constataram diferentes respostas entre 0s cultivares, sendo obtido respostas positivas,
respostas negativas e respostas nulas a aplicacdo do regulador de crescimento. Estes autores
justificaram este resultado as diferentes caracteristicas morfogenéticas dos cultivares e, ou, as
taxas de absorcdo diferenciadas do regulador de crescimento entre os cultivares.

As respostas negativas do uso de regulador de crescimento sobre o processo de
germinacdo das sementes de soja observadas neste estudo pode estar associada ao fato de que
a aplicacdo de altas dosagens de regulador de crescimento & base de horménios vegetais, tais
como as citocininas, pode modular de forma negativa a sintese ou a expressdo de algumas

enzimas importantes no processo de germinacdo das sementes, especialmente das enzimas
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relacionadas ao alongamento e divisdo celular, como reportado por Taiz et al. (2017). A
inibicdo do alongamento da parte area e das raizes de soja com a aplicacdo deste regulador de

crescimento a base de giberelina e citocinina pode ser visualizado na Figura 2.
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Figura 1. Efeito da aplicacdo de regulador de crescimento vegetal a base de giberelina (GAs e
GA7) e citocinina (6-BA) no tratamento de sementes sobre a porcentagem de
emergéncia (A), indice de velocidade de emergéncia (B) e tempo médio de
emergéncia (C) das plantulas de soja (Glycine max L., cv. BMX Bonus IPRO)
oriundas de sementes de baixo e alto vigor.
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Figura 2. Plantulas de soja (Glycine max L., cv. BMX Bénus IPRO) aos 14 dias apds a
semeadura tratadas com diferentes doses de regulador de crescimento vegetal a
base de giberelina (GA4 e GA7) e citocinina (6-BA).

1719 9 9219

10 mg/kg 15 mg/kg 20 mg/kg

A ilustracdo mostra que o uso de regulador de crescimento resultou em plantulas de soja com raizes
malformadas, com espessamento do hipocétilo e sem a formagéo das folhas primarias.

As doses de regulador de crescimento aplicadas no tratamento de sementes de baixo e
alto vigor resultou em drastica inibicdo do comprimento da parte aérea e das raizes das
plantulas de soja (Figura 3). Estes resultados evidenciam que as doses de regulador de
crescimento & base de giberelina (GAs e GA7) e citocinina (6-BA) causaram efeitos
fitotoxicos sobre o crescimento inicial das plantulas de soja. Carvalho et al. (2013) também
mostraram que a aplicacdo de regulador de crescimento resultou na inibi¢do do crescimento
inicial das plantas de feijéo.

Embora as citocininas sejam necessarias para muitos processos de crescimento e
desenvolvimento em plantas, tais como a divisdo celular, morfogénese da parte aérea e das
raizes, expansdo das folhas e cotilédones e germinacdo de sementes (HIROSE et al., 2008;
TAIZ et al., 2017), a aplicacdo de altas concentragBes de citocinina tem efeito marcante na
inibicdo do processo de alongamento celular da parte aérea e das raizes (TAIZ et al., 2017). A
inibicdo do alongamento do epicétilo e das raizes induzida pelo excesso de citocinina é devida
a producdo de etileno desencadeada pela enzima acido 1-aminociclopropano-1-carboxilico
sintase (ACS) (KERBAUY, 2012).

Esses resultados indicam que as alteracfes na concentracdo enddgena de citocinina
podem regular negativamente o alongamento da parte aérea e das raizes, conforme pode ser
visualizado nas Figuras 2 e 3. Aragao et al. (2001) também mostraram que o tratamento das
sementes de milho com 50 ou 100 mg L de 6-Benzilaminopurina (BAP) resultou na inibicéo
da germinacdo e do crescimento da parte aerea e das raizes das plantas. No entanto, a
aplicacdes de concentracBes Otimas de citocinina demonstrou ter efeitos benéficos na
germinacdo e no crescimento inicial do trigo (IQBAL et al., 2006) e do feijdo-guandu
(SNEIDERIS et al., 2015).
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Figura 3. Efeito da aplicacdo de regulador de crescimento vegetal a base de giberelina (GAs e
GA7) e citocinina (6-BA) no tratamento de sementes sobre o comprimento da
parte aérea (A), comprimento das raizes (B) e comprimento total (C) das plantulas
de soja [Glycine max L., cv. BMX Bénus IPRO] oriundas de sementes de baixo e
alto vigor.
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O aumento das doses do regulador de crescimento proporcionou o0 incremento da
matéria seca da parte aérea e a reducdo da matéria seca das raizes de plantulas,
independentemente do uso de sementes de baixou ou alto vigor (Figura 4). Este aumento da
matéria seca da parte aérea com o0 aumento das doses de regulador de crescimento esta
relacionado ao fato de os cotilédones constituirem a maior propor¢do da parte areas das
plantulas de soja. Portanto, como as doses de regulador de crescimento resultaram na inibigéo
e no atraso do processo de germinagdo das sementes uma menor proporcao das reservas das
sementes foram oxidadas para a sintese de ATP necessaria para o desenvolvimento do eixo
embrionario. Por sua vez, a reducdo da matéria seca das raizes das plantulas de soja deve-se
ao fato de o regulador de crescimento ter inibido o desenvolvimento da raiz primaria.

Avaliando a aplicacdo de regulador de crescimento a base de giberelina e citocinina
em sementes de soja, Leite et al. (2003) verificaram que a aplicacdo de regulador de
crescimento ndo teve efeito significativo no desenvolvimento das raizes das plantas. Estes
autores ainda argumentaram que houve diminuigdo do efeito das giberelinas no crescimento
das raizes proporcionado pela acdo da citocinina aplicada em conjunto. Portanto, quando estes
dois hormdnios vegetais sdo aplicados em conjunto sobre o tratamento das sementes 0s seus
efeitos ainda s&o contraditorios.

Nas sementes de baixo vigor a aplicacdo de regulador de crescimento resultou no
incremento da mateéria seca total das plantulas de soja, ao passo que a aplicacdo de regulador
de crescimento ndo teve efeito significativo quando aplicado sobre as sementes de alto vigor
(Figura 4C). O incremento da matéria seca total observado nas plantulas oriundas de sementes
de baixo vigor pode estar relacionado a atuacdo das giberelinas sobre o melhor
aproveitamento das reservas de sementes na formacdo do embrido. Segundo Taiz et al.
(2017), a giberelina esta relacionada com a sintese de enzimas hidroliticas, que promovem a
degradacdo das proteinas e do amido, utilizados para o desenvolvimento do embrido. De
acordo com Buchelt et al. (2019), a resposta a aplicacdo de reguladores vegetais é mais
pronunciada quando as sementes possuem menor vigor ou quando sdo expostas as condigdes
ambientais estressantes.

Em geral, os resultados apresentados neste trabalho indicam que as doses do regulador
de crescimento vegetal aplicadas no tratamento das sementes de soja resultaram em efeitos
fitotoxicos sobre o processo de germinagdo das sementes e crescimento inicial da parte aérea

e das raizes das plantulas. Portanto, novos estudos devem ser realizados com a aplicacdo de
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doses menores do regulador de crescimento vegetal a base de giberelina e citocinina
(Promalin®) para a definicdo de recomendagdo de uso no tratamento de sementes de soja.

Figura 4. Efeito da aplicacdo de regulador de crescimento vegetal a base de giberelina (GA4 e
GA") e citocinina (6-BA) no tratamento de sementes sobre a matéria seca da parte
aérea (A), matéria seca das raizes (B) e matéria seca total (C) das plantulas de soja
[Glycine max L., cv. BMX Bo6nus IPRO] oriundas de sementes de baixo e alto

vigor.
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Conclusoes

A aplicagdo do regulador de crescimento vegetal & base de giberelina e citocinina
proporcionou efeitos positivos para a producdo de matéria seca da parte aérea e matéria seca
total de plantulas de soja, principalmente para aquelas advindas de sementes de baixo vigor.

As doses de regulador de crescimento aplicadas no tratamento das sementes
resultaram na inibi¢do do processo de germinacgdo das sementes e na inibi¢do do alongamento
do caule e da raiz primaria das plantulas de soja. Portanto, o0 uso do regulador de crescimento
vegetal Promalin® nas dosagens variando de 5 a 20 mg L™* n3o deve ser recomendado para o

tratamento das sementes de soja.
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