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Semente Esverdeada de Soja: Causas e
Efeitos Sobre o Desempenho Fisioldgico —
Série Sementes

A producao de semente de alta qualidade requer que as fases de maturacao e
de colheita ocorram sob temperaturas amenas (ao redor de 22 °C), associadas
com condicoes climaticas secas (Franca Neto et al., 2007). Produzir semente
de soja de elevada qualidade tem sido restringida pelas condigdes climaticas
desfavoraveis nesses periodos.

Plantas imaturas, sujeitas aos estresses bidticos ou abidticos, que resultam

em morte prematura ou maturacao forgada, poderao produzir sementes e

graos esverdeados (Figura 1), o que resultard em acentuada redugao das suas
qualidades fisiolodgica e organoléptica, além de severa reducao da produtividade
da lavoura.

Dentre os estresses ambientais, os causados pelas altas temperaturas,
principalmente quando associados a veranicos, durante o periodo de maturacgao
da soja, podem causar prejuizos severos a produgao e a qualidade das sementes.
Nessa fase, ocorrem a translocacao muito rapida das reservas e as menores taxas
de fotossintese, impedindo a degradagao completa da clorofila, que resulta na
produgao de sementes esverdeadas e de baixa qualidade (MARCOS FILHO, 2005).

Foto: Danilo Estevao.

Figura 1. Amostra de sementes esverdeadas de soja, resultantes da ocorréncia de seca e altas
temperaturas durante a fase final de enchimento de grao.
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A quantidade de clorofila nas sementes diminui
durante o processo de maturagao para a maioria
das espécies, pela acao das enzimas clorofilase
e magnésio-chelatase, que degradam a clorofila,
resultando na perda da coloragcao verde das
sementes. O processo de degradacao desse
pigmento pode ser afetado por fatores externos,
como os estresses ambientais ou por fatores
internos, tais como aumento de permeabilidade
da membrana e mudanca de pH (HEATON;
MARANGONI, 1996).

Os niveis de clorofila presentes nas sementes
parecem ser afetados igualmente pelo genotipo

e pelas condigdes climaticas, principalmente a
temperatura (MCGREGOR, 1991), j& que, nas mesmas
condigdes de producao, tem ocorrido resposta
diferencial de cultivares em relagao a retencao de
clorofila, no final do periodo de maturagéo.

Existem poucos estudos sobre os processos

e mecanismos responsaveis pela degradacao
fisioldgica da clorofila como processo bioquimico
de pos-colheita ou de senescéncia, bem como

as causas e efeitos da retencao de clorofila

nas sementes de soja. Trata-se de um processo
enzimatico, evidenciado pelo aumento de
clorofilideos, embora acoplado a um mecanismo
quimico nao-enzimatico, que resulta em um
aumento de feofitinas e outros derivados fitilados
(HEATON; MARANGONI, 1996; MANGOS; BERGER,
1997; SUZUKI et al., 1999).

Sementes com coloracao intensa de verde ou
mesmo esverdeadas, geralmente apresentam
elevados indices de deterioracao, que podem levar
a reducao da germinacao, do vigor e da viabilidade
de lotes de soja (FRANCA NETO et al., 2005).

Nessa publicacao serao abordados os principais
fatores que podem resultar na ocorréncia de semente
de soja esverdeada. Além disso, serao ilustrados

os seus efeitos sobre o desempenho fisiolodgico da
semente e também as alternativas existentes no
beneficiamento da mesma, visando a reducao de

sua ocorréncia em lotes de sementes de soja. Sao
relatados também resultados da pesquisa com o
comportamento de genotipos de soja em relagao

a sua tolerancia ou suscetibilidade a producao de
semente verde, sob condicOes de estresse, e a
ocorréncia no que se refere a retencao de clorofila e a
atividade da enzima clorofilase em sementes de soja.

Fatores que predispoem a soja a
expressao de semente esverdeada

Semente de soja pode apresentar a coloracao
esverdeada, resultado de diversos fatores. Existem
gendtipos em cuja semente a clorofila é retida no
tegumento, mesmo quando madura. Essa é uma
caracteristica genética, explicada por Palmer e
Kilen (1987).

A intensidade da ocorréncia de semente
esverdeada em um lote é variavel, em funcao do
tipo, da intensidade e de quando ocorre(m) o(s)
estresse(s) que resulta(m) na morte prematura ou
na maturacao forgada da planta e da cultivar.

Estresses ambientais com essas caracteristicas
podem ocasionar a producao de semente
esverdeada: doencas de raiz, como fusariose e
macrofomina, de colmo, como o cancro da haste, e
de folhas, como a ferrugem asiatica; intenso ataque
de insetos, principalmente percevejos sugadores;
deficit hidrico (seca ou veranico) durante as fases
finais de enchimento de graos e de maturagao,
principalmente se associado com elevadas
temperaturas; e ocorréncia de geada intensa.

O indice de ocorréncia de semente esverdeada
dentro da planta pode variar dependendo do
posicionamento das vagens na planta. Segundo
Franca Neto et al. (2005), na safra 2002/03, na
regiao de Alto Garcgas, MT, foi observado que
plantas de soja da cultivar (c.v.) MG/BR 46
(Conquista), que tiveram morte prematura e
maturacao forcada por causa da ocorréncia de
fusariose, apresentaram maior concentracao

de semente esverdeada em seu terco inferior
(21,2%) em relacao ao tergo superior, onde foram
constatados 3,5% de esverdeamento (Figura 2).

O manejo inadequado de lavouras de soja
também pode resultar na producao de semente
esverdeada. A distribuicao inadequada de calcario
ou de fertilizantes pode ocasionar problemas

de maturacao desuniforme, o que, por sua vez,
resultarad na colheita de semente imatura e
esverdeada, mesclada com semente amarela e
madura.

Outra pratica de manejo que pode resultar nesse
problema é a dessecacao em pré-colheita. Semente
esverdeada podera ocorrer, caso o dessecante
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Cv. Conquista 2003

Sementes Esverdeadas (%)
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Tercgo da Planta
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Figura 2. Variacao da ocorréncia do indice de semente
esverdeada em plantas de soja da cv. MG/BR 46 (Conquista),
que tiveram morte prematura e maturagao forcada devido

a ocorréncia de fusariose nas raizes, de acordo com o
posicionamento na planta. Fonte: Franga Neto et al. (2005).

seja aplicado antes do estadio ideal (ponto de
maturidade fisiolégica — R7), ou quando a sua
aplicacao é realizada para corrigir situacoes em
que exista desuniformidade de maturacgao de
plantas. Essa pratica também é ressaltada por
Zorato et al. (2007b) como possivel fator que
contribui para a produgao de semente esverdeada.
Na safra 2004/05, plantas de soja da cv. MG/BR

46 (Conquista), também sujeitas a ocorréncia

de fusariose, apresentaram maior concentracao
de semente esverdeada em seu tergo inferior.

A aplicacao de dessecantes realizada antes da
maturidade fisiolégica (R7) resultou em maior
expressao do problema nos tercos médio e inferior
das plantas (Figura 3).

Cv. Conquista 2005

Dessecada

Nao Dessecada

Sementes Esverdeadas (%)
)

Inferior -
Médio

Superior
Terco da Planta

Figura 3. Variagao da ocorréncia do indice de semente
esverdeada em plantas de soja da cv. MG/BR 46 (Conquista),
que tiveram morte prematura e maturagao forgada por causa da
ocorréncia de fusariose, com e sem a aplicacao de dessecante
em pré-colheita, de acordo com o posicionamento na planta.
Fonte: Franca Neto et al. (2005).

A colheita antecipada da soja, com grau de
umidade entre 17% a 20%, é pratica de uso
constante entre os produtores de semente de
soja, em regioes tropicais, visando a producao de
semente de alta qualidade. Esse procedimento
pode também resultar na colheita de semente
imatura e esverdeada. Porém, essa semente,

por ser de tamanho maior, em virtude do maior
conteudo de agua, pode ser facilmente removida
da massa de semente pela maquina de pré-
limpeza.

Pigmentos das plantas

Ha trés grupos principais de pigmentos associados
as fotorrespostas fundamentais na planta: as
clorofilas, envolvidas na fotossintese; o fitocromo,
relacionado com mudangas morfogenéticas, como
a percepcao do fotoperiodo e provavelmente
também com os ritmos diarios que afetam

alguns movimentos da planta; e os carotendides,
envolvidos com o fototropismo.

As clorofilas a e b, juntamente com alguns
carotendides, funcionam como pigmentos
“antena” para captar a energia luminosa
necessaria para a fotossintese. Quimicamente,

a clorofila € um composto heterociclico com
estrutura tetra-pirrélica chamado porfirina
(BOBBIO; BOBBIO, 1989), que ocorre em varias
moléculas organicas naturais. E uma mistura de
duas substancias relacionadas, clorofila a (verde
azulada) e clorofila b (verde amarelada), que se
encontram sempre na proporcao 1:3 (clorofila a
: clorofila b), (BOBBIO; BOBBIO, 1989). A Unica
diferenca entre elas é que o radical metil (-CH3)
na cadeia lateral da clorofila a é substituida por
um grupo aldeido (-CHO) na clorofila b (Figura
4). Elas absorvem luz vermelha e azul-violeta,
refletem luz verde e ocorrem em cinco formas
conhecidas (a, b, ¢, d, e). Todas as plantas verdes
contém clorofila a e clorofila b.

Os pigmentos que captam luz, clorofilas ae b, e
as enzimas requeridas para as reacoes luminosas
encontram-se incrustadas nas membranas
tilacoides dos cloroplastos, associadas as
proteinas. Somente depois de ser produzida

a clorofila € que pode ocorrer a fotossintese
(GROSS, 1991).
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Figura 4. Estrutura quimica das clorofilas. Fonte: Hall e Rao (1980).

Degradacao das clorofilas

Para a maioria das espécies, a quantidade de
clorofila na semente diminui durante o processo
de maturacao. Ao mesmo tempo, a cor da
semente muda de verde para a cor caracteristica,
dependendo da espécie e da cultivar.

Apesar da importancia da transformacao

da clorofila em seus derivados durante o
amadurecimento da soja, pouco se conhece sobre
o mecanismo de degradacao do pigmento nessa
semente (WARD et al., 1995), durante o processo
de maturacao e armazenamento.

A degradacao da clorofila é iniciada na
senescéncia por fatores enddgenos e pode ser
influenciada por fatores externos, tais como
estresse hidrico, reducgao de luz, mudancgas de
temperatura, aumento do teor de etileno ou
por fatores internos, tais como aumento de

permeabilidade da membrana e mudanca de pH.

Esses fatores interferem no processo normal,

20H39

I
CH

3

OH)

levando a acelerar ou a retardar a degradacao
da clorofila (HEATON; MARANGONI, 1996;
TAKAMYIA et al., 2000).

O processo de degradacao da clorofila em
vegetais é complexo e envolve varias etapas
(Figura 5). O atomo central de magnésio (Mg) é
facilmente removido da clorofila, principalmente
em condicOes acidas, sendo substituido por
hidrogénio, formando as feofitinas, de cor verde-
oliva (BOBBIO; BOBBIO, 1992), insoltuveis em
agua. Enzimas presentes nos vegetais, como a
clorofilase, hidrolisam o grupo fitila, formando

a clorofilida, verde, mas mais solivel em agua
que a clorofila. Os produtos resultantes da perda
do grupo fitila e do Mg*?, os feoforbideos, tém
cor verde acastanhada e sofrem possivelmente
transformacoes oxidativas que dao origem a
produtos incolores de degradacao (BOBBIO;
BOBBIO, 1992). As clorofilas e as feofitinas sao
lipossoluveis em decorréncia de sua porcao fitol,
enquanto as clorofilidas e os feoforbideos (sem
fitol) sao hidrofilicos (BELITZ; GROSCH, 1988).
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Figura 5. Mecanismo proposto para degradacao da clorofila em tecidos vegetais. Fonte: Heaton e Marangoni (1996), modificado por

Padua (2006).

Tem sido relatado na literatura que o etileno
promove aumento na atividade das enzimas
clorofilase e oxidases (SHIMOKAWA et al.,

1978; YAMAUCHI et al., 1997), responsavel pela
degradacao da clorofila e pelo desaparecimento
da cor verde, além de estimular a
carotenogénese, 0 que promove o aparecimento
da cor amarela (STEWART; WHEATON, 1972).
Mais recentemente, foi constatado por Johnson-
Flanagan e Spencer (1996) que outras enzimas
oxidativas, como a peroxidase e a lipoxigenase,
também podem contribuir para a descoloracao
da clorofila.

Sob circunstancias normais, a planta amadurece
e a enzima clorofilase degrada as clorofilas,
resultando na coloracao normal da semente

de soja. Em condigdes de clima quente e seco,
durante os ultimos estaddios de maturacao da

semente, a atividade dessa enzima é reduzida.
Acredita-se que, com a morte prematura da
planta e, consequentemente, a maturacao
forcada da semente, a atividade da enzima
clorofilase cessa antes de toda a clorofila ser
degradada.

Os niveis de clorofila presentes na semente, na
fase de colheita, sao influenciados igualmente
pelo gendtipo e pelas condig¢oes climaticas,
principalmente a temperatura, no periodo de
maturagcao da semente (MCGREGOR, 1991). A
degradacao da clorofila esta relacionada com
os niveis do teor de agua e de etileno (HEATON;
MARANGONI, 1996), atuando esses trés

fatores simultaneamente durante a maturacao
da semente. Duas cultivares podem conter o
mesmo teor de clorofila sem que apresentem
necessariamente a mesma taxa de etileno ou de
teor de agua.
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Efeitos da coloracao esverdeada no
grao de soja e seus derivados

Diferentes graus da coloracao verde podem
ocorrer em sementes de soja, dependendo

da fase e da intensidade dos estresses, que
possam causar a morte ou a maturacao
forcada da planta: se a morte prematura da
planta ocorrer no final da fase de enchimento
de graos, a coloragao verde estara confinada
ao tegumento e podera diminuir durante o
armazenamento, se ocorrer no inicio ou no
meio da fase de enchimento de graos, essa
coloracao se distribuirad por toda a semente

e permanecera estavel, mesmo apos o
armazenamento (WIEBOLD, 2002, citado

por MANDARINO, 2005). Bohner (2005),
trabalhando nos EUA, descreveu dois tipos
de semente esverdeada. Se o tegumento
apresenta cor verde e os cotilédones, cor
amarela, essa semente sera classificada como
“Classe 2”; se toda a semente apresenta
coloracao esverdeada, sera classificada como
“Semente Danificada”. Apenas essa ultima
classe estard sujeita a resultar em desagios ao

preco pago aos produtores de soja americanos.

No Brasil, lotes de graos com mais de 10%
de semente esverdeada, estao sujeitos a esse
desagio.

Os efeitos da coloracao esverdeada sobre a
qualidade dos graos de soja e de seus derivados
estao amplamente descritos na revisao realizada
por Mandarino (2005). Nessa revisao, é relatado
que grao verde apresenta basicamente o mesmo
porcentual de proteina que grao maduro,
entretanto, em média, apresentam de 2% a 3%

a menos de oOleo, dleo esse que apresentara
maior acidez, além de ter um custo maior de
refino, pois a remocao da clorofila do éleo

exige processos especificos. Como as clorofilas
sao potentes agentes oxidantes, a qualidade

do 6leo contaminado com clorofila podera ser
prejudicada, caso o mesmo seja armazenado

na presenca de luz. Além disso, graos verdes
proporcionam menor rendimento na producao
de isolados protéicos.

Dessa maneira, é fundamental que se faga a
remocao da clorofila dos produtos de soja e
de seus derivados ou, entao, que a ocorréncia

de grao verde seja evitada. A presenca dos
pigmentos, mesmo em pequenas quantidades,
aumenta o custo de refinacao do d6leo e

reduz o valor comercial do grao. Os lotes

com grao nessas condicdoes nao podem ser
comercializados no mercado internacional, fato
que se torna relevante frente ao enorme volume
de exportacao.

Efeitos da época da ocorréncia de
estresses de deficit hidrico e elevadas
temperaturas sobre a expressao de
semente esverdeada

Plantas de soja da cv. CD 206 foram expostas

a condicoes de estresse térmico e deficit

hidrico em condicoes de fitotron, a partir de

R6 (sementes cheia ou completa) e R7. Foram
avaliadas quatro condicdes de disponibilidade
hidrica do solo (sem restricao; 30% umidade
gravimétrica (UG); 20% UG; e sem agua sem
restricdo; 30% umidade gravimétrica (UG); 20%
UG; e sem agua) e dois regimes de temperaturas
(elevadas e amenas). A semente foi colhida

em R8 (maturacao plena). Houve acentuada
ocorréncia de sementes verdes quando o
estresse ocorreu no estadio R6, com média de
23% de sementes verdes, enquanto que, em
R7.2, a porcentagem média ficou em torno de 1%
(Figura 6a). Constatou-se que estresse hidrico
intenso associado com temperaturas elevadas
em R6 resultam em elevados porcentuais de
semente esverdeada. Esses estresses, a partir de
R7, ja nao resultam na ocorréncia de problemas
de semente esverdeada (PADUA et al., 2009b).

Pela Figura 6 (b), podem ser observadas as
variagoes da ocorréncia dos indices de semente
verde em plantas de soja, apos indugao das
condicoes de estresse hidrico. Verifica-se que
praticamente nao houve ocorréncia de semente
verde nas condicoes da testemunha e de 30% de
UG. Uma porcentagem média de 5% foi observada
com 20% de UG. No entanto, sem agua ou corte
total de irrigagao, houve acentuada incidéncia
de semente verde, com porcentagem média de
ocorréncia de 43%. Desse modo, estresse hidrico
dréastico, associado a temperaturas elevadas (28
°C a 36 °C), ocasiona alta incidéncia de sementes
verdes em plantas de soja.
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Figura 6. Ocorréncia de semente verde (%), em plantas de soja
da cv. CD 206, em funcgao de estresse hidrico e de temperatura
elevada, de acordo com os com os estadios de desenvolvimento
(a); e com as condicoes de disponibilidade hidrica do solo (b).
Fonte: adaptado de Padua et al. (2009b).

Menor porcentagem de germinacao foi observada
nas sementes do estaddio R6, submetidas ao
estresse térmico de temperatura elevada, o que
demonstra que a germinacao tende a aumentar
com o desenvolvimento das sementes. Por outro
lado, no estadio R7.2, em temperaturas amenas,
nao foi constatado o mesmo comportamento.
Nesse estadio de desenvolvimento, no qual as
sementes encontram-se proximas a maturidade
fisiolégica, ndo houve diferenca entre os regimes
de temperaturas. Dessa maneira, pode-se observar
que, nessa fase, a planta de soja é menos sensivel
ao efeito do estresse (Figura 7).

@D

Germinacao (%)

R6 R7.2
Estadio de Maturacao

BElevada OAmena

Figura 7. Germinacao (%) de sementes de soja da cv. CD 206,
obtida nos estadios de desenvolvimento R6 e R7.2, submetidas a
regimes de temperaturas elevada (28 °C a 36 °C) e amena (19 °C
a 26 °C). Fonte: adaptado de Padua et al. (2009b).

Em relacao aos efeitos do estresse hidrico na
planta sobre o desempenho fisiolégico da semente
produzida, as maiores porcentagens de germinacao
foram observadas nos tratamentos testemunha
(sem restrigcao hidrica), com 30% de UG e com 20%
de UG, no estadio R6. As menores porcentagens de
germinacao sao de sementes oriundas de plantas
com déficit hidrico total (Tabela 1). O estresse
hidrico durante o enchimento das sementes acelera
a senescéncia de folhas e encurta o periodo de
maturacao das sementes em soja.

Tabela 1. Valores médios de germinagao (%), de
sementes de soja da cv. CD 206, obtidos nos estadios

de desenvolvimento R6 e R7.2, apds submissao das
plantas a diferentes niveis de suprimento de d4gua. Fonte:
adaptado de Padua et al. (2009b).

Estadios de desenvolvimento
Niveis de agua

R6 R7.2
Testemunha 97,0 aA 94,8 aA
30% UG 98,3 aA 93,8 aB
20% UG 95,3 aA 96,3 aA
Sem agua 90,3 bB 96,2 aA

Médias seguidas pela mesma letra mailscula na linha e mindscula
na coluna ndo diferem entre si, pelo teste de Scott-Knott, a 5% de
probabilidade.

Destaca-se a superioridade do vigor das sementes
oriundas de plantas submetidas a temperatura
amena, em todas as condicoes de disponibilidade
hidrica e nos dois estadios de desenvolvimento
(Tabela 2). No estadio R6, o maior vigor foi
apresentado pelas sementes da testemunha,
decrescendo a medida que o estresse hidrico foi
mais intenso. Cabe ressaltar que, para o estadio
de desenvolvimento R7.2, nao houve diferencas
estatisticas entre as condicoes de estresse hidrico
nas duas temperaturas analisadas. Nesse mesmo
estadio, com relacao aos regimes de temperatura,
foi observada diferengca somente para temperatura
elevada e corte total de irrigacao. Menor vigor de
sementes foi observado sob temperatura elevada,
no estadio R6 e nas condicoes de 30% de UG, 20%
de UG e sem irrigagao.

O efeito marcante da temperatura durante a

fase de maturacao e dessecacao das sementes

e seus efeitos sobre a expressao de sementes
esverdeadas em soja foram também relatados
por Franga Neto et al. (1997). Semente de soja da
cv. Kirby, colhida aos 42 dias apés R2 (floracao
plena), quando dessecada lentamente por um
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Tabela 2. Vigor (%), determinado pelo teste de tetrazolio,
de sementes de soja da cv. CD 206, produzidas sob
temperaturas elevada e amena e submetidas a diferentes
niveis de suprimento de agua, dentro dos estadios

de desenvolvimento. Fonte: adaptado de Padua et al.
(2009b).

Temperaturas

Tratamentos

Elevada Amena

R6 — Testemunha 91,3 aA 96,0 aA
R6 — 30% UG 83,3 bB 95,3 aA
R6 — 20% UG 81,0 bB 93,3 aA
R6 — Sem agua 54,7 cB 90,7 aA
R7.2 - Testemunha 88,7 aA 90,0 aA
R7.2 -30% UG 84,0 aA 85,3 aA
R7.2 -20% UG 88,0 aA 86,7 aA
R7.2 — Sem agua 83,3 aB 90,0 aA

Médias seguidas pela mesma letra maitscula na linha e minudscula na
coluna, comparadas dentro de cada estadio, nao diferem entre si, pelo
teste de Scott-Knott, a 5% de probabilidade.

periodo de sete dias sobre uma série de sete
solucoes salinas saturadas a temperatura de 25 °C,
apresentou indices de germinagao em laboratério
superiores a 90%, mesmo apresentando 100% de
esverdeamento. Assim, pode-se estimar que, em
situacoes de temperatura amena, caso 0 processo
de dessecacao da semente seja lento, a semente,
mesmo verde, poderd germinar sem grandes
problemas. Isso ja nao acontece em situacoes
extremas, onde a dessecacao é rapida, resultando
em perda da capacidade germinativa. Todas essas
determinagdes foram realizadas imediatamente
apos a colheita, sem o efeito do periodo de
armazenagem sobre o desempenho fisioldgico da
semente esverdeada.

Nesse sentido, existe a possibilidade de que
sementes esverdeadas recém-colhidas possam vir a
germinar e produzir plantulas normais, porém nao
vigorosas. Entretanto, apds trés a quatro meses de
armazenagem em condi¢oes nao climatizadas, essas
sementes perderao a sua viabilidade e tenderao a
nao mais germinar.

Qualidade fisiologica de sementes
esverdeadas

Sao poucos os trabalhos na literatura que
abordam a qualidade fisioldégica de sementes
esverdeadas. Costa et al. (2001) estudaram esses

efeitos em semente de soja das cvs. MG/BR 46
(Conquista), BRS 138, CD 201 e Emgopa 302, com
indices de 0%, 10%, 20%, 30% e 100% de semente
esverdeada. Concluiram que lotes de semente,
com porcentuais de semente verde superiores

a 10% geralmente podem ter problemas de
qualidade fisiologica. A incidéncia de semente
verde teve relagao direta com os indices de
deterioracao por umidade, detectados pelo teste
de tetrazolio (Figuras 8 e 9). A medida que ocorrem
acréscimos dos niveis de semente verde, em
lotes de elevado padrao fisiolégico, normalmente
observa-se reducao acentuada da germinacao,
do vigor (Figura 10) e da viabilidade da mesma.
Resultados semelhantes foram também relatados

50 100

TZ-Det. Umidade (6-8) (%)
A
o

Semente Esverdeada (%)

—Conquista ——BRS 138 CD 201 EMG-302

Figura 8. indice de deterioragéo por umidade nivel (6-8)
detectado pelo teste de tetrazolio em sementes de soja das
cultivares CD 201, BRS 138, MG/BR 46 (Conquista) e Emgopa
302 com diferentes indices de sementes esverdeadas. Fonte:
Costa et al. (2001).

Foto: J.B. Franca Neto

Figura 9. Sementes de soja esverdeadas (esquerda) e amarelas
(direita) da cultivar CD 206, com ilustracao da coloracgéao das

mesmas com o sal de tetrazolio abaixo das mesmas, mostrando
as sérias lesoes de deterioragao por umidade verificadas nas
sementes esverdeadas.
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Figura 10. indice de vigor determinado pelo teste de tetrazélio
em sementes de soja das cultivares CD 201, BRS 138, MG/BR 46
(Conquista) e Emgopa 302 com diferentes indices de sementes
esverdeadas. Fonte: Costa et al. (2001).

por Medina et al. (1997), no IAC, por Pupim et al.
(2005), na UFLA e por Zorato et al. (2007a, 2007b),
na APROSMAT. Zorato et al. (2007a) relataram
também um menor potencial de armazenabilidade
de semente esverdeada de soja.

Estudos mais detalhados foram realizados
por Padua et al. (2007), com sementes de
soja das cvs. Tucunaré e CD 206, com 12
indices de sementes esverdeadas (0%, 3%,
6%, 9%, 12%, 15%, 20%, 30%, 40%, 50%,

75% e 100%), que foram avaliadas quanto

a germinacao, a viabilidade (tetrazolio), ao
vigor (envelhecimento acelerado, tetrazolio

e condutividade elétrica) e quanto as
concentracoes de clorofilas a, b e total. Assim
como constatado por Costa et al. (2001),
observou-se que os indices de deterioracgao
por umidade, detectados pelo teste de
tetrazélio, estao diretamente relacionados
com os indices de semente esverdeada.
Houve reducao linear de viabilidade (Figura
11), germinacao e vigor da semente com o
aumento dos indices de semente esverdeada.
Ficou evidente, pelo teste de condutividade
elétrica (Figura 12), que semente esverdeada,
por apresentar maiores indices de lixiviagao
de solutos, tem seus sistemas de membranas
celulares desorganizados, fruto da maturacao
forcada e da morte prematura das plantas.
Concluiu-se que lotes de semente de soja,
submetidos a estresses ambientais durante
as fases de maturacao e pré-colheita e

que apresentem mais de 9% de semente
esverdeada, nao devem ser utilizados para a
semeadura.
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Figura 11. indice de viabilidade determinado pelo teste de
tetrazélio em sementes de soja das cultivares Tucunaré e CD
206 com diferentes indices de sementes esverdeadas. Fonte:
adaptado de Padua et al. (2007).
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Figura 12. Condutividade elétrica (umhos cm-1 g-1) determinada
em sementes de soja das cultivaresTucunaré e CD 206 com
diferentes indices de sementes esverdeadas. Fonte: adaptado
de Padua et al. (2007).

Degradacao da clorofila: efeitos
genéticos e ambientais

Em estudos desenvolvidos com canola, Ward
(1990) e McGregor (1991) constataram que a
degradacao da clorofila é afetada igualmente
pelo gendtipo e pelas condigoes climaticas.
Resultados de pesquisa realizada por Costa

et al., (2001) e por Franca Neto et al., (2005),
trabalhando com soja, vém confirmar essas
citagoes. Da mesma maneira, em outros
trabalhos é relatada a influéncia do genétipo na
degradacao da clorofila (STANGARLIN, 1999 e
STANGARLIN et al. 2000), e ainda, a dependéncia
das condi¢Oes ambientais e da temperatura

de secagem (HEATON; MARANGONI, 1996;
TAKAMIYA et al., 2000; SINNECKER, 2002).
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Nesse sentido, Padua et al. (2009a), utilizando
quatro cultivares de soja, verificaram o
comportamento de gendtipos em relagao a sua
tolerancia ou suscetibilidade a producao de
semente esverdeada sob condicoes de estresse
e avaliaram essa ocorréncia no que se refere

a retencao de clorofila e a atividade da enzima
clorofilase em semente de soja (Tabela 3). Na
condicao de 10% de umidade gravimétrica

(UG) no solo, nao houve diferenca estatistica
significativa entre os tercos da planta, exceto
para a cv. Conquista. As cvs. BRS 133 e CD

206 nao diferiram entre si, em relacao aos
tercos da planta. A cv. Robusta apresentou

os maiores indices de sementes verdes, em
todos os tergcos da planta, quando comparada
com ‘BRS 133" e ‘CD 206, que apresentaram as
menores ocorréncias e ‘Conquista’, as incidéncias
intermediarias. Quando houve corte total de
irrigacao, foi constatada entre as cultivares,
menor porcentagem de sementes verdes na ‘BRS
133’, diferindo das demais, com excecoes da cv.
CD 206, no terco superior e da ‘Conquista’, no
terco inferior da planta. As maiores incidéncias
foram observadas na ‘Robusta’, seguida da cv.
Congquista.

Comparando-se os resultados de peso de
sementes entre cultivares submetidas a
temperaturas elevadas e ao estresse hidrico,
apresentados na Figura 13, observa-se o
comportamento diferencial entre as mesmas.
Todas as cultivares apresentaram os maiores
pesos de 100 sementes no tratamento
testemunha (sem déficit hidrico). Confirmando
os resultados encontrados para porcentagem de
semente verde, em que maiores incidéncias de
esverdeamento (Tabela 3) ocasionam menores
pesos de sementes, foi observado maior peso

na cv. CD 206, seguidas das cvs. BRS 133 e
Conquista. Os menores pesos foram constatados
na cv. Robusta, em todas as condi¢cdes de
disponibilidade hidrica. Mudancas no suprimento
de assimilados podem ser explicadas por muitos
dos efeitos ambientais, em que diferencas
genéticas sao, provavelmente, reguladas pela
semente.

Os resultados dos teores de clorofilaae b
estao representados nas Figuras 14 e 15.
Verifica-se que nos tratamentos testemunha e
10% de UG nao houve diferencas estatisticas

Tabela 3. Sementes verdes (%) em quatro cultivares de
soja, em funcgao de estresse hidrico e de acordo com o
posicionamento na planta. Fonte: adaptado de Padua et
al. (2009a).

Cultivares
BRS 133 CD 206

Tratal oS

Conquista Robusta

10% UG - inferior 15,4 aA 9,5 aA 23,7 aA 85,8 aB
10% UG - médio 7,8 aA 8,8 aA 27,4 aB 89,7 aC
10% UG - superior 4,5 aA 1,4 aA 54,7 bB 79,2 aC
Sem - inferior 49,6 cA  719cB 51,3 aA 99,4 aC
Sem - médio 34,7bA 454 bB 56,0 aB 97,2aC
Sem - superior 11,7aA 21,1aA 66,8 aB 98,3 aC

Médias seguidas pela mesma letra maitscula na linha e minudscula na
coluna, comparadas dentro de cada nivel de &gua, nao diferem entre si,
pelo teste de Scott-Knott, a 5% de probabilidade.

Peso de 100 Sementes (g)

BRS 133 CD 206 Conquista Robusta

‘ mTestemunha 010% UG ®Sem Agua ‘

Figura 13. Peso de 100 sementes (g) em quatro
cultivares de soja, apds submissao a diferentes niveis
de suprimento de agua. Fonte: adaptado de Padua et al.
(2009a).
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Clorofila a
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Testemunha

BRS CcD Conq Rob

Figura 14.Teores de clorofila a (mg g') em sementes de soja das
cvs. BRS 133 (BRS), CD 206 (CD), Conquista (Conq) e Robusta
(Rob), submetidas a trés condicoes de disponibilidade hidrica.
Fonte: adaptado de Padua et al. (2009a). Obs: letras maiusculas
representam a comparacao entre cultivares e as minusculas
entre as condicoes de estresse hidrico.

para teor de clorofila a entre as cultivares
avaliadas (Figura 14), e entre as condicdes de
estresse hidrico. No tratamento testemunha,
onde as sementes nao foram submetidas ao
estresse, ocorreu a degradacao normal da
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clorofila. Em condicOes estressantes, sem
agua, o menor conteudo de clorofila a foi
observado na cultivar BRS 133, seguidas pelas
cvs. CD 206 e Conquista que foram iguais entre
si, e a maior retencao de clorofila foi observada
na cultivar Robusta.

Na Figura 15, observa-se que as sementes
das cultivares BRS 133 e CD 206 tém menores
teores de clorofila b, apos inducao de
temperaturas elevadas e estresse hidrico.
Confirmando os resultados encontrados nos
teores de clorofila a foi observado também
para clorofila b, que as cultivares Conquista e
Robusta sao mais suscetiveis a producao de
semente esverdeada.

Clorofila b

BRS CcD Conq Rob
Cultivares

Figura 15.Teores de clorofila b (mg g') em sementes de soja,
das cvs. BRS 133 (BRS), CD 206 (CD), Conquista (Conq) e
Robusta (Rob). Fonte: adaptado de Padua et al. (2009a).

Atividade enzimatica em sementes de
soja

Como o processo de degradacao da clorofila

€ complexo, esse fato pode refletir ou nao

na qualidade da semente. Existem fatores
interferentes nesse processo que foram pouco
estudados. Na primeira etapa de degradacao,

a clorofilase, que é a enzima chave nessa rota,
inicia a degradacao do pigmento até a formacao
de compostos incolores, responsavel pelo
desaparecimento da cor verde, além de estimular
a retencao de carotendides que promovem o
aparecimento da cor amarela, caracteristica da
soja.

A atividade de clorofilase tem sido estudada,
principalmente, no processo de senescéncia de
plantas. Sabater e Rodriguez (1978) verificaram
que a clorofilase parece ser responsavel pela

degradacao de clorofila durante a senescéncia
de folhas de aveia. Em canola, a degradacao
de clorofila durante a maturacao de sementes
estd associada com o incremento da atividade
de clorofilase e também de peroxidase
(JOHNSON-FLANAGAN; SPENCER, 1996).
Rodriguez et al. (1987) também encontraram
forte correlacao entre o conteudo de clorofila
e o incremento na atividade de clorofilase
durante a senescéncia de folhas de cevada.
Stangarlin (1999) e Stangarlin et al. (2000),
trabalhando com feijao, observaram relagcao
inversa entre a concentracao de clorofilas e a
atividade de clorofilase. Todos esses autores
defendem a hipotese de que a clorofilase tem
papel importante no catabolismo de clorofila
durante a senescéncia das folhas e que a
regulacao hormonal da degradacao da clorofila
pode ser, em parte, devida a regulacao da
enzima.

Em sementes de soja, submetidas ao estresse
hidrico (Figura 16), Padua et al. (2009a)
verificou a atividade e a expressao da enzima
clorofilase e o comportamento dessas entre
cultivares (Figura 17). Pode-se observar pela
Figura 16, que a maior atividade enzimatica
ocorreu na testemunha, como era de se
esperar, uma vez que nesse tratamento foi
constatado menor conteudo de pigmentos,
tanto para clorofila a quanto para clorofila

b. Nas condicoes de 10% de UG e corte total
de irrigagcado ocorreram menores atividades
enzimaticas.

Atividade de clorofilase

Testemunha 10% Ug
Niveis de agua

Sem agua

Figura 16. Atividade de clorofilase (unidade enzimatica por
grama) em sementes de soja submetidas a trés condigoes de
disponibilidade hidrica. Fonte: adaptado de Padua et al. (2009a).
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Atividade de clorofilase

BRS CD Cong Rob
Cultivares

Figura 17. Atividade de clorofilase (unidade enzimatica por
grama) em sementes de quatro cultivares de soja (BRS 133, CD
206, Conquista, Robusta), apds inducéao de estresses térmico e
hidrico. Fonte: adaptado de Padua et al. (2009a).

Entre as cultivares de soja e apds a inducgao de
temperaturas elevadas e de deficiéncia hidrica
(Figura 17), a maior atividade enzimatica foi
observada na cv. BRS 133 e a menor na cv.
Robusta, que apresentaram menores e maiores
conteudos de pigmentos, respectivamente.
Vale ressaltar, no entanto, o comportamento
diferencial entre as cvs. CD 206 e Conquista, as
quais apresentaram maior e menor atividade
de clorofilase, e menor e maior conteudo de
clorofila b (Figura 15), respectivamente. Por
outro lado, essa situacao foi invertida em
relacao a clorofila a. Isso, provavelmente,
pode ser atribuido a possibilidade de outras
enzimas, além da clorofilase, estarem atuando
sobre a clorofila (JOHNSON-FLANAGAN;
SPENCER, 1996).

As informacOes obtidas nesses estudos vém
fortalecer as causas e os efeitos da retencao de
clorofila em sementes de soja, na qual diferentes
comportamentos com relagao ao conteudo de
clorofilas podem ser obtidos, dependendo da
cultivar e essa retencao é afetada igualmente
pelo gendtipo e pelas condigoes climaticas
adversas.

Remocao de semente esverdeada na
operacao de beneficiamento

Muitas vezes, o produtor de semente colhe
lotes com semente esverdeada. Existe algum
procedimento na Unidade de Beneficiamento
de Sementes (UBS) que permita a remocao de
semente verde dos lotes de semente, visando o

seu aproveitamento? A seguir, serao relatados
resultados de experimentos que visaram responder
essa pergunta.

Conforme demonstrado em estudos realizados
recentemente pela empresa Sementes Adriana
e pela Embrapa Soja (FRANCA NETO et al.,
2005), a estratificacdo de semente de soja por
tamanho favorece a concentracao de semente
esverdeada nas peneiras de menor calibre:
semente de soja da cv. MG/BR 46 (Conquista)
com indice médio de semente esverdeada de
13%, apos classificacdo em quatro tamanhos
em peneiras de furo redondo, apresentou 19%
de semente verde para a peneira 6,0 mm, 11%
para a 6,5 mm, 7% para a 7,0 mm e 5% para a
7,5 mm, evidenciando que um maior porcentual
de semente esverdeada se concentra nos
calibres menores de semente, que poderao

ser descartados (Figura 18). Na sequéncia do
beneficiamento, essa semente classificada

por tamanho passou por mesa de gravidade e
verificou-se que esse equipamento nao foi eficaz
na remoc¢ao de semente esverdeada dos lotes de
semente.

Original = 13 % Sem. Esverdeada

Sem. Esverdeadas (%)

6 6,5 7 7,5
Peneira (mm)

Figura 18. Porcentual de sementes esverdeadas da cv. MG/BR
46 (Conquista), apos a estratificagao do lote de sementes em
quatro tamanhos distintos. Fonte: Franca Neto et al. (2005).

A separadora em espiral também pode auxiliar
na remocao de sementes esverdeadas do lote de
sementes, uma vez que muitas dessas sementes
apresentam-se deformadas ou alongadas.

Franca Neto et al. (2005) mostraram que a
utilizacao de maquinas que realizam a separacgao
de semente por diferencas de coloragao, podem
ser eficientes na remocao de semente esverdeada
do lote de semente. Semente de soja das cvs. CD
202 e BRS 184 com 15,7% e 20,1% de semente
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verde, respectivamente, foi avaliada em uma
maquina Seletron SM-500, monocromatica,

com capacidade de 300 kg h™'. Utilizando um
fundo de contraste especifico (fundo 95), apos a
passagem pela maquina, o lote de semente de

CD 202 terminou com cerca de 10% de semente
esverdeada e a BRS 184, apos duas passadas, com
12%. Com trés passadas (fundo 100 modificado),
esse lote ficou com menos de 9% de semente
esverdeada (Figuras 19 e 20).

Em relacdo as maquinas separadoras por cor,
existem no mercado diversas marcas e modelos,
que fazem a separagao com base em uma, duas
ou trés cores e tém a capacidade de produgao
variando de 60 kg h"a 5,0t h™.

Sementes Esverdeadas (%)
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CD 202: Seletron SM-500

Figura 19. Porcentual de sementes esverdeadas da cv. CD

202, ap0ds a passagem pela maquina selecionadora por cores
Seletron SM-500, com cinco fundos de contraste de cor. Fonte:
Franca Neto et al. (2005).
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BRS 184: Seletron SM-500

Figura 20. Porcentual de sementes esverdeadas da cv. BRS 184,
apos uma, duas ou trés passadas pela maquina selecionadora

por cores Seletron SM-500, com trés fundos de contraste de cor.

Fonte: Franca Neto et al. (2005).

Consideracoes finais

Nos resultados relatados, ficou evidente que a
ocorréncia do esverdeamento da semente de soja
prejudica a sua qualidade fisioldégica, e que a sua
presenca interfere negativamente na qualidade do
lote. Foram comprovados os efeitos de diversos
estresses bidticos e abidticos na sua expressao.
Foi constatado que existe variagao de resposta a
retencao de clorofilas em diferentes cultivares de
soja produzidas em condicoes de estresse hidrico
e térmico. Essa intensidade de ocorréncia de
semente verde é afetada tanto pelo genétipo como
por condicoes climaticas desfavoraveis. Plantas de
soja submetidas a condicoes de estresse hidrico

e térmico, com inicio em R6, produzem altos
indices de sementes verdes, menores e mais leves,
com elevado teor de clorofilas e baixa atividade

da enzima clorofilase. A morte prematura de
plantas causada por doengas como a fusariose e
macrofomina, como resultado do mau manejo do
solo, também resulta em sementes esverdeadas.
Além disso, verifica-se a preméncia da execucao de
outros estudos, que visem a remogao de semente
esverdeada de lotes de semente e de grao de soja,
durante o beneficiamento.
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