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RESUMO

A composicdo quimica das sementes pode ser influenciada por fatores genéticos, ambientais e pela disponibilidade de
nutrientes no solo durante a produg&o e, como consequéncia, terem o seu vigor afetado. O potéssio pode influenciar a atividade de
vérias enzimas presentes nas plantas, necessarias em vérias reagdes envolvidas na utilizagdo de energia, sintese de amido, metabolismo
do nitrogénio e respiragdo. Avaliou-se o efeito da adubagdo potéssica e da calagem na composi¢éo quimica, qualidade fisiologicae
na atividade de enzimas de sementes de soja. A pesquisafoi desenvolvida nos laboratérios de andlises e bictecnol ogia de sementes
do Departamento de Agricultura e no Laboratério de Produgdo Vegetal do Departamento de Ciéncias dos Alimentos da Universidade
Federal de Lavras (UFLA). Em sementes de sojado cultivar Msoy 8001, produzidas sob 2 niveis de saturagéo por base (48% e
85%) e quatro doses de KO por hectare (0, 50, 100 e 200 kg), foram avaliados teores de dleo e proteina, germinaggo, envelhecimento
acelerado e atividade das enzimas envolvidas nos processos de germinacdo e deterioracdo de sementes. A adubac&o potéssica ndo
afeta agerminacdo e o vigor das sementes, enquanto a elevagdo da saturagdo por base, proporciona maior vigor de sementes de soja.
Ha aumento no teor de 6leo e reducéo no teor de proteina em sementes de soja a medida que a dose de KO € aumentada. Ocorre
aumento de teor de proteinas em sementes de soja, produzidas sob maiores niveis de saturacdo por base. A atividade das enzimas
piruvato quinase, esterase e acool desidrogenase em sementes de soja € af etada pela concentragéo de potéssio e saturacdo por base
no solo.

Termos par a indexagdo: Nutrientes; sementes, qualidade, composi¢do quimica.

ABSTRACT

The chemical composition of seeds can be influenced by genetical and environmental factors and by the availability of
nutrients in the soil during production, which consequently affect their vigor. Potassium can influence the activity of several enzymes
present in plants. These enzymes are necessary in a number of reactions involved in the utilization of energy, starch synthesis,
nitrogen metabolism and respiration. The effects of potassium fertilization and liming on the chemical composition, physiological
quality and enzymes activities of soybean seeds were evaluated. The research was developed in the Seed Analysis Laboratory of the
Agriculture Department and in the Plant Production Laboratory in the Food Science Department of the Federal University of Lavras,
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,O, 0, 50, 100 and 200, oil and protein contents, seed germination, aging test and the activity of some enzymes
involved in the seed germination and deterioration processes were evaluated. Seed germination and vigor are not influenced by
fertilization with potassium. However, base saturation increases the vigor of soybean seeds. Highert doses of potassium increase oil
content and reduce protein in soybean seeds. High base saturation level increases the protein content. The activities of the enzymes
piruvate kinase, esterase and al cohol dehydrogenase are altered by the doses of potassium and levels of soil base saturation.

Index termes: Nutrients, seeds, quality, chemical composition.
(Recebido em 25 de setembro de 2009 e aprovado em 3 de mar ¢o de 2010)

INTRODUCAO das plantas, condicionando-as a produzirem metabdlitos

i o . . ) necessarios ao desenvolvimento de seus frutos e

A disponibilidade de nutrientes pode influenciar  gamentes. Nas sementes, é necessrio que o acimulo de

acomposi¢do quimica das sementes e, consequentemente,  reservas seja feito adequadamente, uma vez que o

seu metabolismo e vigor. Dessa forma, o adequado  desenvolvimento inicial das plantulas depende dessas
fornecimento de nutrientes favorece o desenvolvimento  substancias.
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A composi¢do quimica pode ser influenciada por
fatores genéticos e ambientais e ainda pelos nutrientes
aplicados no solo (Brim, 1973; Sediyama et al., 1981).
Mascarenhas et al. (1991) e Tanaka et a. (1991) relataram a
ocorréncia de variagBes nos teores de 6leo e de proteina
em sementes de soja resultante do manejo da adubag&o ou
da correcdo da acidez do solo. Como consequéncia, as
enzimas atuantes em diferentes processos do metabolismo
da planta sdo influenciadas pela composi¢cdo quimica e
podem atuar de forma diferenciada.

Esté estabelecido que 0 K* é requerido para a sintese
protéica em plantas. Plantas deficientes em K apresentam
menor sintese de proteinas e acimulos de compostos
nitrogenados sol veis como aminoacidos, amidas e nitrato.
E provavel que o K, além de ativar redutase nitrato, também
segja requerido para a sintese dessa enzima (Marschner,
1986).

Segundo Wallingford (1980), as principais funcfes
do potéssio na planta estéo relacionadas a ativacao
enzimatica, relagbes com a &gua, relagdes com energia,
translocacdo de assimilados, captacdo de nitrogénio e
sintese de proteinas e de amido.

As enzimas s80 necessarias em varias reacdes
envolvidas na utilizacdo de energia, sintese de amido,
metabolismo do nitrogénio e respiracéo. O potéssio é 0
Unico cation monovalente disponivel na natureza em
guantidade suficiente, e com propriedades quimicas
apropriadas, para satisfazer a exigéncia da maioria das
ativagBes enzimaticas por cations monovalentes. A
ativag@o enzimética pelo potéssio ainda ndo estd bem
estabelecida, mas ateoria mais aceita € que o ion potassio
hidratado combina com enzimas e altera sua conformacao,
facilitando a atividade das enzimas. Outra teoria é que o
potéssio atua como uma ponte entre a enzima e seu
substrato, e, assim, as duas moléculas podem ser alinhadas
apropriadamente para a reagdo (Wallingford, 1980).

Enzimas envolvidas nos processos de respiracéo
como a piruvato quinase e na deterioracdo das sementes
como as esterases, malato desidrogenase, alcool
desidrogenase, catalase, peroxidase, dentre outras, tém um
grande potencial como marcadores moleculares para
monitorar e caracterizar a qualidade fisiol égica de sementes,
e se constituem em ferramentas de grande valor, pois, aém
de auxiliar no diagndstico do estado fisioldgico de
sementes, pode, em determinados casos, ajudar no
entendimento sobre as causas da reducéo de vigor e
viabilidade.

Neste trabalho, foi avaliado o efeito da adubacéo
potéassica e da calagem na composicdo quimica, qualidade
fisiolgica e na atividade enzimética de sementes de soja.

MATERIAL E METODOS

A pesquisa foi desenvolvida nos laboratérios de
analises e biotecnol ogia de sementes do Departamento de
Agricultura e no laboratério do setor de producéo vegetal
do Departamento de Ciéncia dos Alimentos da
Universidade Federal de Lavras (UFLA).

Foram utilizadas sementes do cultivar semiprecoce
M-SOY 8001, semeadas com espacamento de 0,5 m entre
linhas, 15 plantas por metro. Cada parcelafoi constituida
de 6 linhas de 4 metros, sendo quatro consideradas como
parcela (til. As adubagdes com cloreto de potéssio (KCl)
foram realizadas nos sulcos no momento da semeadura,
nas doses (0; 50, 100 e 200 kg.ha* de K,0), sendo a dose
de 100 kg.ha* de KO parcelada em duas vezes e a dose de
200 kg.ha* de K, O parcelada em trés vezes, e aplicadas de
acordo com afenologia da planta aos 25 dias (V2) e 35 dias
(V4) ap6s a semeadura. Foram utilizados dois niveis de
saturacao por base, um correspondendo ao nivel
observado por meio das andlises de fertilidade na &rea de
48,6%, e 0 segundo nivel acangado com a elevacdo da
saturacdo por base para 85%, utilizando-se o calc&rio
dolomitico. A adubag&o bésicafoi realizada levando-se em
consideracdo as caracteristicas quimicas do solo, sendo
aplicados 120 kg ha-* de P,O, e 2 kg ha* de boro, utilizando
Supersimples e Bérax. Os resultados de fertilidade, matéria
orgéanica e textura do solo, antes da aplicagdo dos
tratamentos, foram: saturacdo por base de 48,3%; pH em
H,O de 5,6; P- 1,2 mg/dm?; K- 79 mg/dm?, Ca- 1,6 cmol /
dm?; Mg- 1,4 cmol /dm?, matéria organicade 2,1 dag/lKg e
teor de argila de 37%.

Entre os estédios R7 e R8, as plantas foram colhidas
manualmente, as vagens secadas, debulhadas e limpas
manual mente, quando as sementes apresentavam em torno
de 12% de teor de agua, sendo este parametro medido,
segundo metodol ogia proposta por Brasil (1992).

A avaliagdo da qualidade fisiol6gicafoi realizada por
meio dos testes de germinacdo e teste de envelhecimento
acelerado.

Teste de germinacéo: foram utilizadas quatro
repeticBes de 50 sementes por tratamento. A semeadura
foi realizada em papel tipo Germitest®, naformaderolose,
posteriormente, mantidos no germinador a temperatura de
25°C. A gquantidade de agua adicionadafoi de 2,5 vezes o
peso do papel seco, visando ao umedecimento adequado.
As avaliaghes foram realizadas aos 7 dias apds a semeadura,
de acordo com os critérios estabel ecidos nas Regras para
Andlise de Sementes (Brasil, 1992).

Teste de envelhecimento aceler ado: foram seguidos
0s critérios estabel ecidos por Marcos Filho (1999). Foram
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utilizadas amostras de sementes de 429 por tratamento e
colocadas sobre a tela de ago inoxidavel adaptada em
caixas plasticas “gerbox”, contendo 40 ml de &gua no seu
interior. As caixas foram incubadas a temperatura de 41°C
por 72 horas e a seguir foi realizado o teste de germinagdo,
utilizando quatro repetic6es 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 &gua adicionada
foi de 2,5 vezes 0 peso do papel ndo hidratado. As
contagens de pléntulas normais foram feitas aos 4 e aos
7 dias apds a semeadura.

Extragdes de 0Oleo e proteina: foram realizadas,
segundo os métodos da Association of Official Agricultural
Chemists (Association of Official Analytical Chemists-
AOAC, 1995).

Atividade enzimética: apds a eletroforese,
procedeu-se a revelag8o das enzimas esterase, malato
desidrogenase, dcool desidrogenase e piruvato quinase,
segundo Alfenas & Brune (1998).

Delineamento experimental: foram utilizados
blocos ao acaso, em esquema de parcela subdivididas (2
niveis de saturac&o por bases X 4 doses de potéssio) com
4 repeticBes. Para as comparagdes entre as doses de
potéssio, foram realizadas andlises de regressio e aandlise
dos dados foi realizada por meio do programa estatistico
SISVAR (Ferreira, 2000).

RESULTADOSE DISCUSSAO

A aplicacdo de doses crescentes de potassio e
do calcério ndo influenciou a germinagéo de sementes

de soja (Tabela 1). Resultados semelhantes foram
encontrados por Tanaka et al. (1997), que trabalhando
com diferentes doses de potéssio, também né&o
verificaram resposta positiva para a germinagdo de
sementes de soja. Esses resultados contrariam aos
observados por Mascarenhas et al. (1988), que
descreveram o beneficio do potéssio sobre a germinagéo
de sementes de soja.

Nos resultados de vigor de sementes, obtidos por
meio do teste de envelhecimento acelerado, observou-se
o efeito significativo da calagem na sobre o
envigoramento das sementes, tanto na primeira (E1-
4DAE) como na segunda leitura do teste (E2 — 7DAE).
Maiores valores de vigor foram verificados nas sementes
produzidas em area com saturag@o por base de 85%,
chegando a valores de 97% de vigor, apds o
envelhecimento das sementes. Essa diferenca foi maior
naavaliagéo readizada no quartodia (E,) apds a semeadura
(Tabela 2).

Esse vigor na fase inicial do processo de
germinacao é fundamental para o estabelecimento de
plantas no campo, principalmente sob condi¢Bes de
estresse, apoOs a semeadura. Resultados significativos
do efeito da calagem no vigor de sementes também foram
observados por Turkiewicz (1976), citado por S & Buzetti
(1994).

Foram observados aumentos nos teores de 6leo
com o aumento nas doses de K,O utilizadas,
independentemente da saturacdo por base. Valor de teor
de 6leo acimade 19% foi verificado para a aplicacéo de 200
kg. ha'de K,O (Figural).

Tabela 1 — Resumo da andlise de variancia dos resultados das avaliagdes para teores de dleo e de proteina, germinagdo
(G%) e envelhecimento acelerado (E1 e E2) de sementes, cultivar M-SOY 8001 submetidas aos tratamentos com e sem
calagem e diferentes doses de potassio. UFLA, Lavras, MG, 2007.

Fontes de variacéo Quadrados medios -
GL G (%) E1 (%) E2(%) Oleo Proteina

Blocos 3 11,50 1,13 3,12 0,13 0,42
Calagem 1 2,00 136,13* 105,12* 0,25 5,02*
Erro 1 3 0,33 7,46 5,46 0,71 1,03
Potéssio 3 2,83 65,46 17,12 1,92* 6,1*
CxP 3 1,67 39,12 20,12 0,38 0,98
Erro 2 18 2,25 17,18 10,18 0,45 1,11
Total 31

Cv1i 0,60 3,05 2,47 45 2,66
Cv2 1,57 4,62 3,37 3,58 2,76

* significativo, a 5% de probabilidade.
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Tabela 2 — Valores de vigor apos o envelhecimento
acelerado das sementes, em funcéo do uso da calagem.
UFLA, Lavras, MG, 2007.

Calagem El (%) E2(%)
Com 97 a 97 a
Sem 82b 92b

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

Os resultados observados nessa pesquisa
corroboram com 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 gréos.
Também, segundo Usherwood (1994), o potassio tem
funcdo no transporte de fotoassimilados para 0s graos,
permitindo a sintese de 6leo. Em sementes, 0 potassio
exerce efeito positivo sobre o teor de 6leo (Tanakaet al.,
1997), porém, estes ndo est&o de acordo com os verificados

19,6 -

y = -0,00002x? + 0,009 + 18,181
19.2 1 R? = 0,098
18,8 -

18,4 -

Teor de Oleo (%)

por Kanthack (1995) que, trabalhando em um latossolo
vermelho, textura arenosa, ndo encontrou efeito
significativo de doses e modos de aplicacdo do K sobre a
producdo de 6leo em sementes de soja.

Observou-se, pela Figura 2, que houve reducéo nos
teores de proteina na medida em que as doses de potassio
foram aumentadas, atingindo teor minimo de proteina na
dose 160 kg . ha' de K,O. Tanakaet al. (1995) verificaram
gue aumentou-se o teor de proteina e diminui o teor de
6leo, com o aumento de KO no solo.

Em sementes produzidas com a aplicagdo da
calagem e consequente elevacdo da saturacéo por base a
85% foram observados maiores teores de proteinas em
relacdo aos verificados em sementes produzidas em solo
com 48% de saturagdo por base (Tabela 3).

Segundo Mascarenhas et al. (1996), a calagem
proporciona melhores condigdes para a fixacdo bioldgica
do nitrogénio atmosférico, em razéo de alteracdes no pH
do solo e também maior disponibilidade de molibdénio.

18 \
0 50

100 150 200

Doses (Kg K,0.ha -1)
Figura 1 — Representacdo grafica da equacéo de regressdo para os resultados dos teores de 6leo, em fungéo das doses

de potéssio aplicadas no solo. UFLA, Lavras, MG, 2007.
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Figura 2 — Representacdo gréfica da equacdo de regressdo para os teores de proteina em fungdo das doses de potassio

aplicadas no solo. UFLA, Lavras, MG, 2007.
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Dessa forma, sendo molibdénio um dos componentes da
enzima redutase de nitrato, a sua presenca em maior teor
proporciona a formacdo de mais aminoacidos, portanto,
de proteina, independente da dose de potéassio aplicada.

Em trabal ho realizado por Souza et a. (2009), ndo
foram verificados efeitos significativos na composicéo
quimicafoliar e nos teores de proteina e 6leo nos gréos de
soja, em funcdo da aplicacdo de micronutrientes.

Tabela 3 — Valores de teor de proteina em funcéo do uso
dacalagem. 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.

Pela avaliacdo do sistema enzimético revelado para
aenzima piruvato quinase, foi observadamaior atividade
em sementes produzidas com 100 kg .ha' e 200 kg ha de
K.,0 e saturaggo por base de 85% (Figura 3).

Pode ser observado que, a piruvato quinase, aqua
converte o fosfoenolpiruvato em piruvato com liberagdo
de ATP, em uma etapafinal daviaglicolitica, apresentaato
requerimento de potéssio. As concentragdes ideais de

potassio sdo necessarias para induzir as variacOes
conformacionais e a otimizagéo do grau de hidratagcdo da
enzima e, portanto, maxima ativagdo. Em geral, a mudanca
conformacional das enzimas induzidas pelo K*, aumenta a
taxa de atividade, velocidade maxima de absorcéo e, em
alguns casos, também a afinidade para com o substrato
Km (Faguin, 2005). A glicolise é uma das etapas da
respiragdo, importante nas fasesiniciais da germinagéo de
sementes, assim, torna-se importante avaiar enzimas que
s80 ativadas nas fases iniciais da respiragdo, como, por
exemplo, daglicdlise.

Para o sistema enzimético alcool desidrogenase
(ADH), foi observadaumamaior atividade em sementes
produzidas com o uso calagem quando comparativamente
aquelas produzidas sem a elevagdo da saturacdo por base.
Essa ocorréncia sugere a presenca de respiracdo anaerdbica
(Figura4).

A enzima dlcool desidrogenase (ADH) reduz
acetaldeido para etanol no metabolismo anaerdbico.
Quando a atividade dessa enzima diminui, a semente fica
mai s susceptivel a ago deletéria do acetaldeido (Zhang et
al., 1994), que é mais téxico para as células que o etanol
formado na presenca da enzima ADH.

Para o sistema enzimético malato desidrogenase
(MDH), ndo foram observadas diferencas entre os padres
eletroforéticos das sementes submetidas aos diferentes
tratamentos (Figura 5).

Figura 3 — Padrdes enziméticos de sementes de soja com e sem 0 uso de calagem (c,s) e doses de potéssio (0, 50, 100
€200 kg . hal), revelados para piruvato quinase. UFLA, Lavras, MG, 2007.
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Embora néo tenha sido observada inluéncia da
adubacdo com potéassio e da calagem na atividade da
MDH, esta é uma enzima bastante utilizada para
acompanhamento da qualidade de sementes, por se tratar
de uma enzima envolvida na respiracdo celular que
transforma malato em oxal oacetato, produzindo um
NADH, o qual é utilizado para gerar energia. A atividade
desta enzima esta rel acionada a exposi ¢ao de organismos
aos diferentes estresses, como por exemplo, o
envelhecimento acelerado de sementes, que simula o
amarzenamento (Camargo et a., 2000).

Em relac&o aos padrbes observados paraa enzima
esterase, maiores atividade dessa enzima foram observadas

em sementes produzidas com saturacdo por base de 85%,
com calagem, associada a aplicagdo de KO nas doses de
50 e 100 kg ha'(Figura 6).

Essa enzima pode estar envolvida no
desdobramento de lipideos, durante o processo de
germinacdo das sementes. Esse processo é importante para
a retomada do crescimento do eixo embrionério,
principalmente em sementes ricas em lipideos, como é o
caso da soja. Na presente pesquisa, foi observado aumento
no teor de 6leo nas sementes, com 0 aumento das doses
de K. No entanto, em sementes produzidas sob as doses
de 0 e 200 kg ndo foram observadas diferencas nos padrdes
daenzima esterase.

Figura 4 — Padrdes enziméticos de sementes de soja com e sem 0 uso da calagem (c,s) e doses de potéssio (0, 50, 100
€200 kg . ha), revelados para acool desidrogenase (ADH) UFLA, Lavras, MG, 2007.

Figura 5 — Padrdes enziméticos de sementes de soja com e sem o uso da calagem (c, s) e doses de potassio (0, 50, 100
€200 kg . hal), revelados para malato desidrogenase (MDH) UFLA, Lavras, MG, 2007.
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Figura 6 — Padrbes enziméticos de sementes de soja com e sem o uso da calagem (c, s) e doses de potassio (0, 50,
100 e 200 kg . ha), revelados para esterase (EST), UFLA, Lavras, MG, 2007.

CONCLUSOES

A adubagdo potéssica ndo afeta a germinacdo e 0
vigor das sementes.

Aumento na saturacdo por base proporciona maior
vigor de sementes de soja.

A medida que aumenta a dose K,0 aumenta o teor
de éleo e reduz o teor de proteina em sementes de soja.

Aumenta o teor de proteinas em sementes de soja
produzidas sob maiores niveis de saturagdo por base.

A atividade das enzimas piruvato quinase, esterase
e dcool desidrogenase em sementes de soja é afetada pela
concentragdo de potassio e saturagdo por base no solo.
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