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“Se podes? Disse Jesus. “Tudo é possivel
aquele que cré”.
Marcos 9.23

“Quem ocupa o trono tem culpa
Quem oculta o crime também
Quem duvida da vida tem culpa
Quem evita a davida também tem.”

Humberto Gessinger



SOUZA, Natali Maidl. Variabilidade qualitativa de grédos de soja. 2016. 75f. Tese
de Doutorado (Doutorado em Agronomia) — Universidade Estadual de Londrina,
Londrina, 2016.

RESUMO

A cultura da soja tem grande importancia para a economia brasileira e mundial. E a
cultura anual com maior produgao de proteina do mundo, com baixo custo e em curto
espacgo de tempo. Ao observar a dindmica de comercializagdo de soja no Brasil, nédo ha
estratégias de segregacdo qualitativa de grdos no momento de comercializagao,
recepgao e utilizagdo da biomassa em cooperativas e/ou agroindustrias. Diversos
estudos tém demonstrado a variabilidade qualitativa dos grédos em fungdo do manejo
agrondmico e das condigdes de cultivo, o que apoia a introducéo deste tipo de conceito.
O objetivo deste trabalho foi relacionar teores de proteina, dleo e perfil de acidos graxos
extraidos de graos de soja com o gendtipo, manejo agrondmico e/ou condigdes
edafoclimaticas de cultivo, detectando diferenca regional e de manejo significativas
sobre a qualidade dos gréaos. Dois experimentos distintamente foram conduzidos: A)
determinacao dos fatores que mais afetam os teores de proteina, 6leo e o perfil de
acidos graxos em soja, considerando como variaveis classificatérias ano de cultivo,
grupo de maturidade, altitude e soma térmica janeiro-fevereiro; B) determinagdo do
efeito de épocas de aplicacao de redutor de crescimento e populacdes de plantas sobre
os componentes de rendimento, qualidade fisiologica e quimica de sementes de soja.
No experimento A, 110 amostras de sementes provenientes de trés anos de cultivo, em
25 municipios, de trés grupos de maturidade e seis gendtipos foram analisadas. No
experimento B, o efeito de quatro épocas de aplicagdao de redutor de crescimento
(lactofen) (testemunha, V2, V5 e R1) e populagdes de plantas (Experimento 1: 222.222;
266.667; 311.111; 355.556 plantas ha™'; Experimento 2: 170.000; 200.000; 230.000;
260.000 plantas ha™') em delineamento de blocos aleatorizados e esquema fatorial foi
estudado. Tanto o manejo agronémico, baseado na utilizagdo de regulador de
crescimento e alteragbes na populagao de plantas quanto as condi¢cbes edafoclimaticas
de cultivo apresentam fortes influéncia sobre a variabilidade qualitativa de grédos em
soja. A maior influéncia sobre a variabilidade do teor de proteina e acido oleico (C 18:1)
foi o grupo de maturidade, onde ambos foram aumentando em grupos mais tardios; do
teor de 6leo, acido palmitico (C 16:0) e estearico (C 18:0) foi o ano de cultivo, onde os
teores foram aumentando com o passar dos anos; do acido linoleico (C 18:2) foi a soma
térmica janeiro/fevereiro, com tendéncia de reducédo do teor com aumento da soma
térmica; e do acido linolénico (C 18:3) foi a altitude, com aumento do teor concomitante
ao aumento da altitude. Quanto ao manejo agronémico baseado na utilizacdo de redutor
de crescimento e populagbes de plantas, para o rendimento de grédos as épocas de
aplicagédo nao proporcionaram efeitos suficientes para conclusdo de melhor época de
aplicacdo, sendo que auséncia de aplicacdo n&o diferiu das aplicagbes. Para a
qualidade fisiolégica, ndo ha diferenca entre aplicar em V5 ou em R1. Para teor
proteina, as aplicagdes mais precoces foram melhores e para rendimento de 6leo,
aplicacdes mais tardias demonstraram melhores resultados.

Palavras-chave: Glycine max (L.) Merril. Grupo de maturidade. Ano de cultivo.
Altitude. Regulador de crescimento. Populagao de plantas.



SOUZA, Natali Maidl. Qualitative variability of soybean grain. 2016. 75p. Tese de
Doutorado (Doutorado em Agronomia) — Universidade Estadual de Londrina,
Londrina, 2016.

ABSTRACT

The soybean crop has an important role in the Brazilian and world economy. It is the
world’s largest annual crop in protein and vegetable oil production, with low cost in a
short time. By observing the soybean market dynamics in Brazil, there is no grain
segregation strategies in the trading time, reception and use of biomass in co-
operatives and/or agro-industries. Several studies have demonstrated the qualitative
variability of grains according to agronomic management and growing conditions,
which supports the introduction of this type of concept. The objective of this study
was to relate protein, oil and fatty acid profile extracted from soybeans with genotype,
agronomic management and/or climatic conditions of cultivation by detecting regional
differences and significant management on grain quality. Two experiments were
carried out distinctly: A) determination of the factors that affect the protein, oil and
fatty acid profile, considering as classificatory variables year of cultivation, maturity
group, altitude and thermal time from January+February; B) determining the growth
retardant application timing and effect of plant population on yield components,
physiological amd chemical of seeds. In experiment A, 110 samples of seeds from
three years of cultivation in 25 cities, three maturity groups and six genotypes were
analyzed. In experiment B, the effect of four growth regulator application times
(lactofen) (control, V2 and R1) and plant populations (Experiment 1: 222,222;
266,667; 311,111; 355,556 plants ha™'; Experiment 2: 170,000; 200,000; 230,000;
260,000 plants ha™) in a randomized blocks and factorial design was studied. Both
agronomic management, based on the use of growth regulator and changes in plant
population as the local and climate growing conditions have strong influence on the
qualitative variability of soybeans. The greatest influence on the variability of protein
and oleic acid content was the maturity group where both were increasing in later
groups; Oil content of palmitic and stearic acid was year of cultivation where contents
were increasing over the years; linoleic acid was the thermal time January+February,
with content reduction trend with increase of the thermal time; and linolenic acid was
the altitude, with content increase associated to the higher altitude. Related to the
crop management based on the use of growth retardant and plant populations, for
grain yield the application times did not provide sufficient effects to conclude about
the best time os application, and the control treatment did not differ from applications.
For the physiological quality, there was no difference between applying in V5 or R1.
For protein, the earlier applications are better, and for oil yield, later application
showed better results.

Keywords: Glycine max (L.) Merril. Maturity group. Year of cultivation. Altitude.
Growth regulator. Plant population.
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1 INTRODUCAO

A cultura da soja tem grande importancia para a economia brasileira
e mundial. E a cultura anual com maior producdo de proteina do mundo, com baixo
custo e em curto espaco de tempo.

Por sua constituicdo quimica singular, simultaneamente representa
uma das maiores fontes de proteina (400 g kg™') e 6leo (210 g kg™') para a nutricdo
humana, animal e producédo de biocombustiveis. Na matriz energética brasileira, por
exemplo, cerca de 77% do biodiesel produzido emprega o 6leo de soja como base
(AGENCIA NACIONAL DO PETROLEO, GAS NATURAL E BIOCOMBUSTIVEIS -
ANP, 2014).

A cadeia produtiva da soja € completamente organizada, sendo
subsidiada por informagdes técnicas desde o momento do planejamento para
implantacdo das lavouras até o processamento final do grdo, o que justifica a
facilidade em emprega-la em grande escala nos processos industriais.

No entanto, ao observar a dindmica de comercializagédo de soja no
Brasil, ndo ha estratégias de segregacao qualitativa de grdos no momento de
comercializagdo, recepgao e utilizacdo da biomassa em cooperativas e/ou
agroindustrias. Diversos estudos tém demonstrado a variabilidade qualitativa dos
graos, quanto aos teores de proteina, 6leo e perfil de acidos graxos em fungao do
manejo agrondmico e das condigdes de cultivo, 0 que apoia a introdugao deste tipo
de conceito.

Neste sentido, trabalhos que busquem fornecer informacgdes
tecnolégicas embasadas cientificamente que apoiem estes conceitos qualitativos se
justificam e podem subsidiar a introdugcdo destes no momento da recepg¢ao dos
graos.

Sendo assim, o objetivo deste trabalho foi relacionar teores proteina,
oleo e perfil de acidos graxos extraidos de graos de soja com o gendtipo, manejo
agrondmico e/ou condigbes edafoclimaticas de cultivo, detectando diferenca regional

e de manejo significativas sobre a qualidade dos gréaos.
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2 REVISAO DE LITERATURA

2.1 HISTORICO E IMPORTANCIA DA CULTURA DA SOJA PARA A ECONOMIA BRASILEIRA

Evidéncias historicas e geograficas indicam que a soja (Glycine max
L. Merril) surgiu como uma cultura domesticada na metade leste do norte da China,
por volta do século 11 a.C., na Dinastia Zhou. Em relatos antigos, a soja foi inumeras
vezes mencionada e considerada um dos cinco graos sagrados juntamente com o
arroz, o trigo, a cevada e o paingo, 0s quais eram essenciais a cultura chinesa (LIU,
1999).

Sua evolugdo comegou com o surgimento de plantas oriundas de
cruzamentos naturais entre espécies de soja selvagem, sendo que a planta de soja
que hoje se cultiva (Familia Fabaceae; Género Glycine) € muito diferente de seus
ancestrais (EMPRESA BRASILEIRA DE PESQUISA AGROPECUARIA/ EMBRAPA,
2014b). A partir da China, o cultivo de soja espalhou-se para o Japdo, Coréia e para
todo o sudeste da Asia.

No Brasil, em 1882 a soja foi introduzida provinda dos Estados
Unidos, através do professor Gustavo Dutra da Escola de Agronomia da Bahia, o
qual realizou estudos avaliando cultivares introduzidas daquele pais. Em 1891,
testes de adaptacdo de cultivares foram realizados pelo Instituto Agrondmico de
Campinas, no Estado de Sao Paulo, com vistas a utiliza-la como forrageira, a
exemplo do uso dado nos EUA (EMBRAPA, 2014Db).

Foi no Rio Grande do Sul o primeiro registro de cultivo de soja no
Brasil, tendo ocorrido em 1914 no municipio de Santa Rosa. Nesta regido, a cultura
encontrou condigdes adequadas para seu desenvolvimento devido as semelhancas
climaticas com o pais de origem das cultivares. No final da década de 60, o trigo era
a principal cultura do Sul do Brasil e a soja surgiu como alternativa para o cultivo no
verdo, o que possibilitava a realizagdo de duas safras agricolas por ano. Nesta
mesma época, iniciava-se também no Brasil um esforgo para producdo de aves e
suinos, encontrando-se na soja a fonte de proteina demandada para compor a
ragao. Depois do Rio Grande do Sul, a soja foi introduzida em Santa Catarina e no
Parana. Em terras paranaenses, a expansao se deu através da ocupacao das areas
de arroz de sequeiro, das areas de araucarias retiradas pelas madeireiras e dos

cafezais devastados pelas geadas no norte (EMBRAPA, 2014b).
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A pesquisa teve papel importante para a expansao do cultivo da soja
no Brasil, pois possibilitou o desenvolvimento de cultivares adaptadas as condigdes
de baixas latitudes. Isto fez com que o cenario mundial da producdo de soja
mudasse drasticamente, pois a partir da década de 70 se passou a explorar
intensivamente a agricultura e regides como o Centro-Oeste brasileiro (BLACK,
2000). Outro fator importante € a vantagem competitiva que a producéao brasileira de
soja apresenta em relacdo aos demais produtores mundiais, pois o escoamento da
safra brasileira ocorre na entressafra americana, momento em que 0s precos
atingem as melhores cotagdes (EMBRAPA, 2014b).

No cenario mundial os Estados Unidos lideram a producéo,
respondendo por cerca de 33% do total produzido. Em segundo lugar esta o Brasil,
sendo responsavel por aproximadamente 31% (UNITED STATES DEPARTMENT
OF AGRICULTURE/USDA, 2016). Com relagdo ao impacto do complexo produtivo
da soja na economia brasileira, de acordo com dados do Ministério do
Desenvolvimento, Industria e Comeércio Exterior/MDIC (2016) este é responsavel por
aproximadamente 3,8% das exportacdes brasileiras em valor monetario. Dentre os
produtos exportados, pode-se citar soja em grao, farelo, soja triturada, éleo bruto e
Oleo refinado.

No cenario nacional a regido Centro-Oeste é a maior produtora,
sendo responsavel por cerca de 45% da produgao do pais, seguida da regido Sul, a
qual responde por cerca de 35%. Dentre os estados produtores, o estado do Mato
Grosso e do Parana lideram, respondendo por aproximadamente 28 e 16%,
respectivamente, de toda a produgdo nacional (COMPANHIA NACIONAL DE
ABASTECIMENTO/CONAB, 2016).

Dentro do panorama agricola paranaense, merecem destaque as
regides norte, sul e oeste, que apresentam como sedes regionais as cidades de
Campo Mourdo, Ponta Grossa e Cascavel, respectivamente. Estas regides sao
resposaveis por 27, 25 e 21% da producdo de soja do estado do Parana,
respectivamente (SECRETARIA DE ESTADO DA AGRICULTURA E DO
ABASTECIMENTO/DEPARTAMENTO DE ECONOMIA RURAL - SEAB/DERAL,
2016).
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2.2 PRINCIPAIS UsOS DO GRAO DE SOJA

A soja é uma das mais importantes commodities, devido a sua
composi¢cao quimica singular. Dentre os cereais e outras espécies de fabaceas
(anteriormente denominadas leguminosas) € a espécie que apresenta o maior
conteudo proteico (cerca de 40%) e contém aproximadamente 20% de 6leo, sendo o
segundo maior conteudo de Oleo entre as fabaceas comestiveis, ficando atras
apenas do amendoim (aproximadamente 48% em base de matéria seca). Outros
componentes encontrados na soja sao os fosfolipidios, vitaminas e minerais, além
das isoflavonas (LIU, 1999). O dleo de soja contém cerca de 110 g kg™ de &cido
palmitico, 30 g kg~ de acido estearico, 220 g kg™ de acido oléico, 540 g kg™ de
acido linoléico e 80 g kg™ de acido linolénico (BEWLEY et al., 2013).

Deste modo, a soja é considerada um grao muito versatil que da
origem a produtos e subprodutos muito usados pela agroindustria, industria quimica
e de alimentos. Na alimentagdo humana, a soja € empregada na composi¢céo de
varios produtos embutidos, chocolates, temperos para saladas entre outros. A
proteina de soja é base de ingredientes de padaria, massas, produtos carneos,
cereais, misturas preparadas, bebidas, alimentacido para bebés e dietéticos. Seu uso
mais conhecido, no entanto, € como 6leo refinado, obtido a partir do d6leo bruto,
sendo que este é coproduto da industrializagdo do grao para produgao de farelo.
Como coproduto do processo de refino do 6leo tem-se a lecitina, a qual € um agente
emulsificante, utilizada na fabricagao de salsichas, maioneses, achocolatados, entre
outros (EMBRAPA, 2014b).

Com relagdo ao seu uso industrial, a soja € empregada na obtengao
de farelo para a alimentagdo animal, cujo coproduto é o 6leo bruto, conforme ja
citado anteriormente. O dleo é usado pela industria de adesivos e nutrientes,
formulador de espumas, fabricacdo de fibra, papel emulsdo de agua para tintas,
agentes anti-corrosivos, fabricacdo de fungicidas, farmacos, plasticos, substitutos
para couro, entre outros produtos (EMBRAPA, 2014b; LUSAS, 2004).

Na ultima década a soja vem se destacando, também, como fonte
alternativa de combustivel. O que se observa é o emprego do 6leo de soja na
fabricacdo de biodiesel ou mesmo sua utilizagdo direta, sem transformacodes
quimicas, como combustivel. Cerca de 76,4% do biodiesel produzido no Brasil utiliza
o 6leo de soja como matéria-prima (AGENCIA NACIONAL DO PETROLEO, GAS
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NATURAL E BIOCOMBUSTIVEIS - ANP, 2014). Uma possivel explicagdo para este
fato seria de que a soja é esmagada para a producdo de farelo protéico para o
arragcoamento animal, sendo o 6leo um coproduto. Tendo em vista que a demanda
por farelo protéico de soja é crescente, pode-se dizer que a disponibilidade de dleo
de soja também é grande. Além disso, a cadeia produtiva da soja € organizada,

tanto do ponto de vista produtivo quanto de industrializacdo (DALL’AGNOL, 2011).

2.3 SINTESE DE RESERVAS ARMAZENADAS EM SEMENTES

O desenvolvimento das sementes é, em termos basicos, dividido em
trés fases: histodiferenciagédo e expansao celular (divisdo celular e histodiferenciagéo
que irdo formar os tecidos embrionarios e endospermaticos, seguidos de influxo de
agua que ira levar a expansao celular); deposicao de reservas; e secagem para
maturac&o (o que torna a semente quiescente) (BEWLEY et al., 2013).

A semente recebe um numero relativamente pequeno de compostos
para o seu desenvolvimento, devendo sintetizar a grande maioria deles. A sintese
ocorre em compartimentos especificos: amido e lipidios em plastidios e proteinas no
citosol e reticulo endoplasmatico. O acumulo de carboidratos precede o de lipidios e
de proteinas porque sao precursores ou participam indiretamente da sintese desses
compostos nas sementes (MARCOS FILHO, 2005). Além de reservas, as sementes
também acumulam fitorménios (citocininas, auxinas, acido abscisico e giberelinas).

Os principais tecidos que armazenam reserva nas sementes de
fabaceas sdo os cotilédones. Cerca de 90% da matéria seca acumulada é
armazenada nos cotilédones. A sacarose € a fonte primaria de carbono (C) para as
sementes em desenvolvimento, sendo o processo de fotossintese nas folhas o
principal responsavel por este aporte (TAIZ; ZEIGER, 2009). Em alguns cultivares de
soja pode haver armazenamento temporario de sacarose na forma de amido nas
vagens antes que ocorra a remobilizacdo a transferéncia as sementes em
desenvolvimento (BEWLEY et al., 2013).

A fonte de nitrogénio (N) para os tecidos de reserva em
desenvolvimento sédo variaveis. No caso de fabaceas, cerca de 75% do N acumulado
nas sementes provém da fixacdo simbidtica de N que ocorre depois da antese. E
transportado na forma dos aminoacidos asparagina e glutamina, sendo em algumas

espécies na forma de alanina. Cerca de 10-15% do N é transportado na forma de
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ureideos (alantoina e acido alantoico) em plantas de soja, sendo que enzimas
presentes no tegumento das sementes os convertem em asparagina e glutamina
(BEWLEY et al., 2013; MARCOS FILHO, 2005).

A taxa fotossintética de diferentes partes das plantas € muito
variavel ao considerar diferentes espécies. Em fabaceas, as sementes dependem
muito do C fixado durando o periodo de frutificacdo, sendo que o rendimento de
sementes pode ser afetado sensivelmente por fatores ambientais que reduzam a
fotossintese. Em ervilha, por exemplo, durante a maior parte do periodo de
enchimento de graos as vagens, os foliolos adjacentes e as estipulas respodem por
2/3 do C necessario as sementes deste nd. Na fase final de desenvolvimento,
outros nos passam a ser fonte de C, obtendo-o, também, através de remobilizagdo a
partir de tecidos senescentes (folhas e raizes) (BEWLEY et al., 2013).

Quanto a importagao de nutrientes a sementes em desenvolvimento,
cabe salientar que nao ha ligagao vascular direta entre a planta-m&e e o embridao
dentro da semente. O tecido vascular (floema responsavel pelo transporte de
nutrientes e xilema responsavel pelo transporte de agua) termina no tegumento da
semente ou do fruto em dicotiledéneas (TAlIZ; ZEIGER, 2009). Os nutrientes
(assimilados) séo transportados da planta-mae pelo floema até que este seja
descarregado no apoplasto destas regides. Na sequéncia, ocorre a importagao pelo
embrido em desenvolvimento através de diferenga de potencial.

No caso especifico de fabaceas, ha derivacbes vasculares que
atingem as vagens. Estas derivagbes passam através do funiculo e adentram o
tegumento da semente. A passagem dos assimilados pelo funiculo e do tegumento
para os cotilédones é facilitada pela presenca de células de transferéncia. As células
de trasnferéncia possuem reentrancias na parede celular, 0 que aumenta a area de
membrana plasmatica para absorgao e exportacdo de solutos, sendo ricas ricas em
mitocondrias, o que fornece energia suficiente para os tranportes de membrana. Na
sequéncia, simplasticamente ocorre a redistribuicdo pelo embrido, sendo entao
disponiveis para os processos de sintese de reservas (BEWLEY et al., 2013).

O acumulo de matéria seca no inicio do desenvolvimento das
sementes é relativamente lento, pois nessa fase predominam a divisao e a expansao
celulares, responsaveis pela constituicdo da estrutura adequada para receber as
substancias transferidas da planta-mae (MARCOS FILHO, 2005).

Considerando os estadios fenoldgicos da cultura da soja (FEHR;
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CAVINESS, 1977) , em R2, ou seja, pleno florescimento, a planta acumulou somente
cerca de 25% de sua matéria seca final e nutrientes. Esse estadio marca o inicio de
um periodo de rapido e constante acumulo diario das taxas de matéria seca e de
nutrientes pela planta, que continuara até logo apdés o estadio R6. Essa rapida
acumulacao de matéria seca e nutrientes pela planta inteira inicia-se nas partes
vegetativas (folhas, hastes, peciolos e raizes), deslocando-se gradualmente para as
vagens e sementes em formacao.

Em R3 ocorre o inicio da formagao de vagens, sendo que em R4 as
vagens ja estdo formadas e ocorre um rapido crescimento das mesmas, além do
inicio do desenvolvimento das sementes. O periodo compreendido entre R4 e logo
apdés R5.5 é um periodo de rapida e constante acumulagdo de matéria seca pelas
vagens. Estresse (umidade, luz, deficiéncias nutricionais, geada, acamamento ou
desfolha), ocorrendo a qualquer momento entre os periodos de R4 a logo apos R6
reduzira mais a produgao do que a ocorréncia do mesmo estresse em qualquer outro
periodo de desenvolvimento. O periodo de R4.5 (formagdo das ultimas vagens) a
aproximadamente R5.5 € muito critico porque o florescimento completa-se e nao
pode ser compensado, uma vez que as vagens e sementes novas sao mais
propensas a abortar sob estresse que as vagens e sementes mais velhas. As perdas
de producdo ocorridas nesse periodo devem-se principalmente a redugdo no
numero total de vagens por planta do que a redugédo no numero de sementes por
vagem ou no tamanho da semente.

No estadio R5 ocorre o inicio da formagao da semente. Em R5.5 as
sementes iniciam um rapido periodo de constante acumulo de matéria seca e
nutrientes, sendo que logo apds esta fase ocorre 0 maximo acumulo de matéria seca
e de nutrientes nas folhas, peciolos e ramos, iniciando a seguir a sua redistribuicéo
(translocacao) dessas partes da planta para as sementes em desenvolvimento. O
periodo de rapida e constante acumulagao de matéria seca na semente continua até
logo apds R6.5, no qual a semente esta com aproximadamente 80% da sua matéria
seca total.

A demanda por agua e nutrientes é alta ao longo do periodo de
enchimento das sementes. Em R6 as sementes ja se encontram cheias e s&o
verdes. A taxa de crescimento dos gréos nessa fase ainda € muito rapida,
comecgando a diminuir logo apds de R6.5 e sendo maximo proximo a R7.

Nos estadios R7 e R8, embora nem todas as vagens numa planta
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em R7 tenham perdido a cor verde, a planta essencialmente se encontra em
maturidade fisiolégica porque muito pouca matéria seca adicional sera acumulada.
Neste momento, as sementes possuem aproximadamente 60% umidade. Em RS,
95% das vagens apresentam-se maduras. A maturidade fisiolégica das sementes de
soja pode ser identificada pela coloragdo amarela das sementes e variagées da cor
do hilo. Uma populagao de sementes de soja esta madura quando aproximadamente
95% das sementes atingem a coloragdo amarela e apresenta hilo heterocromo, isto
€, de coloragdo diferente daquela do tegumento (CARLSON; LERSTEN, 2004,
INTERNATIONAL PLANT NUTRITION INSTITUTE/IPNI, 2010; VAZ; SANTOS;
ZAIDAN, 2008).

2.4 LIPiDIOS DE RESERVA: PROCESSO DE SINTESE NA PLANTA

Nas plantas, ocorre a biossintese de dois tipos de lipidios, sendo
eles os triacilglicerdis (TAGs) e os glicerolipidios polares. Estes sdo os componentes
das bicamadas lipidicas das membranas celulares, e aqueles sdo os 6leos e
gorduras estocados em sementes. Nesta revisdo, portanto, sera dada énfase aos
triacilglicerois. De acordo com Taiz e Zeiger (2009), os O6leos vegetais séo
importantes formas de armazenamento de energia, pois a oxidagdo completa de 1 g
de gordura ou 6leo (que contém cerca de 40 kJ ou 9,3 kcal de energia) pode
produzir consideravelmente mais ATP que a oxidagdo de 1 g de amido (cerca de
15,9 kJ ou 3,8 kcal).

Os triacilglicerdis sdo ésteres de acidos graxos (AG - geralmente
com 16 ou 18 atomos de carbono) com glicerol (1,2,3 propanotriol). Os TAGs de
Oleos vegetais contém, tipicamente, diferentes tipos de AG, ou seja, diferentes AG
podem estar ligados a cadeia do glicerol o que revelara diferentes perfis de 6leos
(KNOTHE et al.,, 2006). As cadeias de acidos graxos, por sua vez, sdo acidos
carboxilicos com cadeias hidrocarbonadas de 4 a 36 &atomos de carbono
(DURRETT; BENNING; OHLROGGE, 2008).

Os acidos graxos e os triacilglicerdis ndo sao transportados na
planta, sendo sintetizados nos locais de acumulo. A organela-chave deste processo
de biossintese é o plastidio (TAIZ; ZEIGER, 2009). Nos frutos e sementes em
desenvolvimento, a sintese ocorre a partir de carboidratos (sacarose) transportados

a partir das folhas. A sintese de lipidios acarreta em consequente redugcdo no
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conteudo de carboidratos, sendo que no caso de algumas sementes oleaginosas, a
pequena quantidade de amido que se acumula durante as primeiras fases de
desenvolvimento €& posteriormente utilizada na sintese de lipidios (CASTRO;
KLUGE; PERES, 2005).

Em termos basicos, a sintese de lipidios de reserva pode ser divida
em trés etapas: 1) producdo do esqueleto de glicerol; 2) formagao dos acidos
graxos; 3) esterificacdo do glicerol com acidos graxos, para formar os triacilgliceroéis
(TAGs) (BEWLEY et al., 2013).

Na maioria das sementes, os TAGs sdo armazenados no citoplasma
das células do cotilédone ou endosperma, em organelas denominadas oleossomos
(também chamadas de esferossomos ou corpos lipidicos). Estes apresentam um tipo
de membrana pouco usual em organelas vegetais, fazendo com que os TAGs
mantenham-se separados do citoplasma aquoso, sendo constituida de uma camada
unica de fosfolipidios, com as extremidades hidrofilicas dos fosfolipidios voltadas ao
citosol e as cadeias hidrofébicas de hidrocarbonetos acil para o interior de
triacilglicerois (TAIZ; ZEIGER, 2009).

O oleossomo mantém-se estabilizado pela presenca de proteinas
especificas chamadas oleosinas, que cobrem a superficie e impedem que os
fosfolipideos de oleossomos adjacentes entrem em contato e se fundam. Esta
estrutura de membranas que ocorre nos oleossomos resulta do padrao de
biossintese dos triacilglicerdis, pois a sintese € completada por enzimas localizadas
nas membranas do reticulo endoplasmatico, acumulando-se as gorduras resultantes
entre duas monocamadas da bicamada da membrana do reticulo endoplasmatico. A
bicamada, por sua vez, intumesce e se separa a medida que mais gorduras sao
adicionadas a estrutura em crescimento e, por fim, um oleossomo maduro solta-se
do reticulo endoplasmatico (TAIZ; ZEIGER, 2009).

Durante o desenvolvimento das sementes, os fotossintatos
provenientes da planta-mae sdo importados na forma de acgucares e a semente os
converte em precursores da biossintese de acidos graxos. A glicolise desempenha
(Figura 2.4.1) papel fundamental nesta conversao, pois o piruvato produzido pela
glicdlise € convertido a acetil coenzima A (acetil-CoA) pelo complexo plastidico
piruvato desidrogenase (DURRETT; BENNING; OHLROGGE, 2008), sendo que a
acetil-CoA é o substrato inicial para a sintese de esqueletos carbénicos de todos os
acidos graxos (CASTRO; KLUGE; PERES, 2005), de maneira que a biossintese
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ocorre envolvendo a condensacao ciclica de unidades de dois carbonos (TAIZ E

ZEIGER, 2009).

Figura 2.4.1 — Biossintese de acidos graxos e triacilglicerois
em plantas (Tendo em vista simplificar, apenas
as reagdbes mais importantes encontram-se

demonstradas).
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Os numeros em negrito representam enzimas-chave: 1 -
piruvatoquinaseplastidica; 2 — acetil-CoAcarboxilase; 3 — acil-ACP
tioesterasesFatA e FatB; 4 — glicerol-3-fosfato aciltransferase; 5 —
acido liso-fosfatidicoaciltransferase; 6 — diacilglicerolaciltransferase; 7
— liso-fosfatidilcolinaaciltransferase. Demais siglas presentes na
figura: 3PGA — 3-fosfoglicerato; DAG — diacilglicerol; ER — reticulo
endoplasmatico; FAS — sintese de acido graxo; G3P — glicerol-3-
fosfato; G6P — glicose-6-fosfato; LPA — acido liso-fosfatidico; LPC —
liso-fosfatidilcolina; PA — acido fosfatidico; PC — fosfatidilcolina; PEP
— fosfoenolpituvato; PM — membrana plasmatica; Pyr — piruvato; TAG
— triacilglicerol.

Fonte: Adaptado de Durrett, Benning e Ohlrogge
(2008).

Ha relatos na literatura de que existam enzimas glicoliticas tanto nos

plastidios quanto no citosol, ndo ficando clara qual a rota preferida em sementes
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oleaginosas para que este processo ocorra (PLAXTON; PODESTA, 2006). No
entanto, alguns trabalhos realizados com sementes de Arabidopsis demonstram que
pelo menos as reagdes mais relevantes a sintese de lipidios ocorrem nos plastidios
(RUUSKA et al., 2002).

Com relagao as enzimas envolvidas o processo de sintese, acredita-
se que elas sao mantidas juntas em um complexo conhecido como acido graxo
sintase. O complexo permite que a série de reagdes necessarias a sintese ocorra de
maneira mais eficiente do que se estas estivessem compartimentalizadas. As
cadeias acil em crescimento séo ligadas covalentemente a uma proteina acidica de
baixo peso molecular, denominada proteina carregadora de acil (acyl carrier protein -
ACP) (TAIZ; ZEIGER, 2009).

A primeira etapa especifica a sintese de acidos graxos é a sintese
do malonil-CoA a partir de acetil-CoA e CO2 pela enzima acetil-CoA carboxilase. O
malonil-CoA, por sua vez, reage com ACP gerando malonil-ACP. No primeiro ciclo
da sintese, o grupo acetato da acetil-CoA é transferido a uma cisteina especifica da
enzima condensadora 3-cetoacil-ACP sintase e entdo combinado com malonil-ACP
para formar acetoacetil-ACP. Num segundo momento, o grupo ceto no carbono 3 é
removido (reduzido) pela agao de trés enzimas para formar uma nova cadeia acil
(butiril-ACP), que tem agora quatro carbonos de comprimento. O acido de quatro
carbonos formado e uma nova molécula de malonil-ACP tornam-se novos substratos
para a enzima condensadora, fazendo com que uma unidade de dois carbonos seja
adicionada a cadeia, de modo que isto ocorre ciclicamente até que 16 ou 18
carbonos tenham sido adicionados (TAIZ; ZEIGER, 2009). Sete ciclos de
condensacgao produzem o palmitoil saturado com 16 carbonos, estando este ainda
ligado a ACP. Por razées ainda ndo bem compreendidas, a alongacao da cadeia
geralmente para neste ponto e é liberado o palmitato livre da molécula de ACP pela
acao de uma atividade hidrolitica existente no complexo sintase. Porém, também
pode ser observada a presenga de quantidades menores de acidos graxos de
cadeias mais longas, como o estearato (18:0) (LEHNINGER; NIELSON; COX, 1995).

O primeiro passo relacionado a dessaturacdo também ocorre nos
plastidios. Enquanto a cadeia acil ainda esta conjugada com a ACP a enzima A9-
dessaturase converte esteraoil ACP (18:0) a oleoil ACP (18:1). O término da
elongacado dos acidos graxos é catalizada pelas acil-ACP tioesterases, das quais
existem dois tipos nas plantas, FatA e FatB (DURRETT; BENNING; OHLROGGE,
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2008). A classe FatA preferencialmente remove oleato do ACP, enquanto FatB
tioesterases sdo mais ativas com acil-ACPs saturados e insaturados, sendo que em
algumas espécies, com cadeias de acil-ACPs mais curtas (SALAS; OHLROGGE,
2002). Apos a remogéao da ACP, os acidos graxos sao exportados do plastidio para
o reticulo endoplasmatico e sao convertidos em acil-CoAs.

Acidos graxos que ainda estdo sendo formados podem fazer parte
de triacilgliceréis em sementes em desenvolvimento de varias maneiras. Uma série
de reagbes conhecida como via de Kennedy resulta na esterificacdo de duas
cadeias acil, provenientes de acil-CoA, em glicerol-3-fosfato para formar acido
fosfatidico. Na sequéncia, ocorre a remogao do grupo fosfato, dando origem ao
diacilglicerol (DAG). A diacilglicerol transferase (DGAT) usa a acil-CoA como
doadora de grupo acil, convertendo o diacilglicerol em triacilglicerol (TAG). Uma rota
alternativa a este processo reside no fato de que DAG pode ser interconvertido em
fosfatidilcolina (PC), e vice-versa, pela acao da colinafosfotransferase. Este processo
parece ser importante para aquelas espécies que acumulam acidos graxos
polinsaturados, fato este observado, por exemplo, quando ocorre a dessataturacao
do oleato (18:1) isto ocorre quando ele se encontra esterificado pela PC (DURRETT;
BENNING; OHLROGGE, 2008).

A composicao caracteristica de acidos graxos dos triacilgliceréis das
plantas € em grande parte determinada geneticamente pelas diferentes enzimas que
participam do processo de sintese, embora fatores ambientais possam resultar em
modificacdes durante o desenvolvimento das sementes. Oleos de sementes de
plantas que crescem em climas frios geralmente tendem a ser mais insaturados que
aqueles que provém de plantas cultivadas em climas mais quentes. Ndo se
compreende a natureza exata da influéncia do clima na composicado de acidos
graxos em sementes, no entanto, sintese e atividade de FAD2 [oleato dessaturase,
que converte o acido graxo 18:1 (oleato) em 18:2 (linoleato)] sdo ampliadas em
baixas temperaturas em sementes de girassol, resultando em aumento na taxa de
linoleato:oleato nos TAGs. Em contraste, esta razdo decresce em temperaturas altas
devido ao declinio na estabilidade térmica da FAD2, sendo a disponibilidade de

oxigénio também relevante nestas reacdes (BEWLEY et al., 2013).

2.5 PROTEINAS DE RESERVA: PROCESSO DE SINTESE NA PLANTA
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As proteinas (polipetideos) sao polimeros de aproximadamente
vinte diferentes aminoacidos, podendo ser composta de uma Unica cadeia (peptideo)
ou um numero de cadeias associadas de tamanhos similares ou diferentes
(LEHNINGER; NIELSON; COX, 1995).

A sintese de proteinas nas plantas ocorre em quatro fases distintas:
1) transcricdo de genes (para produzir os RNAs mensageiros adequados); 2)
tradugdo e insercdo do produto no lumen do reticulo endoplasmatico (RE); 3)
processamento poés-traducdo (no interior do RE); 4) Segmentagdo e isolamento
dentro de um compartimento de reserva (vacuolos armazenadores de proteinas -
PSVs) (BEWLEY et al., 2013).

Entre o inicio da traducdo dos polipeptideos de reserva e o seu
sequestro nos PSVs, eles estdo sujeitos a diversos eventos poés-tradugcédo, como
(BEWLEY et al., 2013):

1) clivagem do peptideo-sinal: ocorre no RE. A regiao hidrofébica
do aminoacido na terminagao que contém nitrogénio do polipeptideo € inserido pelo
complexo de reconhecimento de sinal na membrana do RE e é cortado por uma
protease presente no lumen;

2) Glicosilacdo: formacdo de glicoproteinas. E importante para
aumentar a estabilidade das proteinas, auxiliando na dobra e na ligagdo das
mesmas. Pode estar associada ao desencadeamento de reagdes alérgicas quando
consumidas por pessoas com sensibilidade especificas;

3) Processamento proteolitico: comeca no transito da proteina ao
vacuolo e se completa dentro dele. Alguns polipeptideos sao clivados em duas ou
mais partes menores e alguns pequenos peptideos podem ser removidos ou mesmo
as terminacdées N- ou C- sdao aparadas. Ha diversos tipo de processamentos
proteoliticos, o que depende do tipo de proteina em questao;

4) Dobramento e ligacdo: os polipeptideos constituintes da
holoproteinas comecam a ser dobrados e ligados em suas estruturas
tridimensionais ainda no lumen do RE; proteinas que nao foram dobradas

inadequadamente podem ser degradadas no lumen do proprio RE.
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2.6 FATORES QUE PODEM INFLUENCIAR NO ACUMULO DE RESERVAS EM SEMENTES DE
SoJA

De acordo com a Tabela 2.6.1, o periodo critico de acumulo de
reservas pelas sementes de soja ocorre nos estadios R5 e R7, fase em que a planta
se mostra muito sensivel a periodos de deficiéncia hidrica. Assim, a escolha
adequada da época de semeadura influencia as relagdes entre temperatura,
radiacdo solar, disponibilidade de agua e desenvolvimento das plantas (WILSON,
2004; MARCOS FILHO, 2005).

Tabela 2.6.1 — Variagdo na composicdo da semente de soja durante o
desenvolvimento

Estadios Msaetgga Teor de Proteinas Oleo Acucares
(mg sem™) agua (g kg") (mgsem’) (mgsem’) (mgsem™)
R4 0,2 784 - 0,0 -
R5 5,9 831 2,5 0,1 1,3
R6 123,6 624 42,0 26,7 19,3
R7 194,2 519 71,9 31,2 30,8
R8 188,3 97 73,4 36,2 32,4

Fonte: Marcos Filho (2005)

Os fatores que regulam a biossintese de lipidios em vegetais sao
inumeros. Relatos na literatura comentam a respeito da forte regulacédo genética
destes eventos (HILLS, 2004; WILSON, 2004; MARCOS FILHO, 2005), associados
a interagdes com o ambiente de cultivo e manejo agronémico.

No caso especifico da soja, por exemplo, ocorre uma forte
correlagdo negativa entre a concentracdo de proteina e 6leo (HURBURGH et al.,
1990; WILSON, 2004), o que significa dizer que as influéncias genéticas ou
ambientais que causem aumento de proteina, resultardo em reducdo do conteudo
de 6leo. Aumento de 1% na concentragao de proteina foi associado a declinio de
0,43% na concentragdo de 6leo (GIBSON; MULLEN, 1996). Ha relatos, também,
que existe uma correlagao genética negativa entre proteina e rendimento, mas uma
correlagao positiva entre 6leo e rendimento (WILCOX; GUODONG, 1997; WILSON,
2004).

Trabalhos de Liu (1999) relataram que entre 10 gendtipos de soja
selecionados em cultivos no Arkansas (EUA), em base de matéria seca, os valores

de proteina variaram de 395 a 502 g kg™, éleo de 163 a 216 g kg™ e proteina mais
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6leo de 597 a 675 g kg'. Nas linhagens da colecdo de germoplasma norte-
americana de modo geral, no entanto, a variagdo é ainda maior, com proteina
variando de aproximadamente 300 a mais de 500 g kg™ e 6leo de aproximadamente
120 a quase 300 g kg™ . O autor ainda relata que, além das questdes genotipicas,
devem ser considerados o ano de cultivo, localizagdo geografica e condi¢des
ambientais de cultivo. Wilson (2004) relatou variagdes de proteina entre 341 e 568 g
kg™, com média de 421 g kg', enquanto teores de 6leo variando de 83 a 279 g kg™,
com média de 195 g kg™

No caso brasileiro, a concentragao de proteina varia de 317 a 579 g
kg” e a concentracdo de 6leo de 80 a 254 g kg™, com média de 443 e 179 g kg™,
nos 16.472 acessos do Banco de Germoplasma da Embrapa Soja (PiPOLO et al.,
2015).

A temperatura ambiente durante a fase de enchimento de gréos tem
forte correlagdo com a concentracdo de proteinas, 6leo e composicao de acidos
graxos em soja. Em trabalho realizado em oito ambientes distintos, Gibson e Mullen
(1996) concluiram que a temperatura foi a principal variavel na determinagéo da
composi¢cao de acidos graxos. Temperaturas mais elevadas (35 °C diurna/30 °C
noturna) foram associadas com o aumento do teor de acido oleico, em detrimento
das concentracdes de acido linoleico e linolénico. O acido oleico é convertido a acido
linoleico, e este a acido linolénico por reacbes de dessaturacdo que, ao serem
afetadas por temperaturas diurnas e noturnas altas em todo o periodo reprodutivo,
parecem ser mais lentas.

Pipolo, Sinclair e Camara (2004) estudaram efeito da temperatura
sobre a concentragao de 6leo e de proteina em cultivos in vitro e concluiram que nao
houve efeito na concentracao destes elementos na faixa de temperatura entre 21 e
29 °C. No entanto, em temperaturas extremas (17 e 33 °C), houve aumento nas
concentragbes de oOleo e proteina. Em trabalho objetivando detectar variagéo
regional na composi¢cao de gréos de soja em um estado americano, Naeve e Huerd
(2008) observaram efeitos significativos tanto dos anos de cultivo quando da regiao
sobre a qualidade dos graos.

De acordo com Castro, Kluge e Peres (2005), experimentalmente
observaram que a biossintese de acidos graxos sofre efeito primario do oxigénio e
indiretamente de temperatura. Considerando que o O, € mais soluvel em aguas

frias, quando a temperatura do meio diminui, aumenta a biossintese de acidos
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graxos insaturados em relagdo aos saturados. No entanto, ao ser mantido o nivel de
oxigénio constante, observou-se diminuicdo dos acidos graxos insaturados em
ambiente mais frio. Ao fixar a temperatura e aumentar disponibilidade de oxigénio,
ocorre aumento de acidos graxos insaturados. Os mesmos autores ainda relatam
que a produgdo de maiores quantidades de acidos graxos insaturados por plantas
cultivadas em baixas temperaturas pode representar uma protegcéo conta o ambiente
hostil, pois esses acidos graxos apresentam menor ponto de solidificacdo de que os
saturados analogos. Isto confere as plantas capacidade de crescer e de desenvolver
sob baixas temperaturas sem que as fungdes das membranas sejam afetadas.

Com relacdo ao manejo agrondmico, muitos sdo os trabalhos que
relatam a influéncia deste sobre o rendimento da soja, mas poucos os que relatam a
influéncia sobre o teor de d6leo e proteinas. Em trabalho com quatro cultivares
precoces de soja, em trés anos agricolas, Mascarenhas et al. (1996) obtiveram
aumento do teor de proteina e reducédo do teor de 6leo em funcdo da calagem. A
possivel justificativa para isto encontra-se na melhoria do ambiente de crescimento
radicular, devido a redugcdo da acidez, o que leva a maior fixacdo simbidtica de
nitrogénio e também maior disponibilidade de molibdénio. Tendo em vista que este
faz parte da enzima redutase de nitrato, pode-se afirmar que sua presenca levaria a
uma maior sintese de aminoacidos e, consequentemente, maior sintese de
proteinas.

Estudando os efeitos de quatro sistemas de manejo agronémico
sobre o teor de 6leo e a composicao de acidos graxos (sistema convencional com
alto aporte de insumos externos; sistema plantio direto com alto aporte de insumos
externos; sistema convencional com baixo aporte de insumos externos e sistema
convencional sem aporte de insumos externos — organico), Gao et al. (2009)
concluiram que os sistemas de cultivo ndo afetaram os teores de 6leo de maneira
significativa. Houve diferengca apenas entre os anos em que o experimento foi
conduzido, o que sugere efeito climatico de temperatura e precipitagdo sobre esta
variavel. No entanto, os autores ressaltam que o rendimento de grao foi maior no
sistema plantio direto com alto aporte de insumos externos, o que representaria
rendimento de déleo por unidade de area maior do que nos demais sistemas.

Haq e Mallarino (2005) estudaram os efeitos da fertilizagdo foliar em
soja (NPK) em 42 locais, da fertilizagado via solo de P e K em 35 locais para cada um

destes. A fertilizacao foliar aumentou o teor de 6leo e de proteina em apenas um
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local, tendo ocasionado reducdo de proteina em dois locais. Com relacdo a
fertilizacao via solo de P houve aumento do teor de 6leo em dois locais e de proteina
em cinco locais, porém houve reducao do teor de 6leo em cinco locais e de proteina
em dois locais. Deste modo, os autores concluem que o efeito da fertilizagdo na soja
nao € frequente, sendo inconsistente e com efeitos pequenos sobre as
concentragcbes de Oleo e proteina, sendo possivel ressaltar, porém, que o0s
rendimentos totais por unidade de area de 6leo e proteina podem ser incrementados

tendo em vista que o rendimento de graos tem apresentado resposta positiva.

2.6.1 Utilizacao de Redutor de Crescimento

Atualmente, tem-se notado uma marcante opcao por cultivares com
habito de crescimento indeterminado, os quais continuam a desenvolver nés e
alongar o caule mesmo apos o florescimento. Ao utilizar este tipo de cultivar, em
regides de altitude e com condi¢des de fertilidade do solo favoraveis ao crescimento
das plantas, em muitos casos ocorre o acamamento da cultura, o que reduz a
qualidade das sementes/graos e limita a colheita mecanizada. Buscando contornar
este problema, tem se tornado rotineira a aplicacdo de herbicidas com agao no
crescimento das plantas, buscando reduzir o porte das mesmas.

Os reguladores de crescimento s&o sinalizadores quimicos, que
atuam na regulagao do crescimento e desenvolvimento das plantas. Normalmente,
se ligam ao tecido onde foram aplicados e desencadeiam série de mudangas nas
céluas que podem afetar a iniciagdo ou a modificagdo do desenvolvimento de 6rgaos
ou tecidos (TAIZ; ZEIGER, 2009). Dentre as opg¢des disponiveis, pode-se citar o
cloreto de mepiquate, trinexapac-ethyl, cloreto de clorocolina, cloreto de clormequate
(RADEMACHER, 2000) e, mais recentemente, o lactofen (ORLOWSKI; GREGG;
LEE, 2016).

Os reguladores de crescimento s&o muito estudados em
monocotiledéneas, como na cultura do trigo (WIERSMA; DAI; DURGAN, 2011), do
milho (PRICINOTTO et al., 2015), da cevada (AMABILE et al., 2004), da cana-de-
acgucar (FARIA et al., 2014). No caso das eudicotileddneas, pode-se citar a cultura
do algodao (LAMAS; FERREIRA, 2006) e, em menor escala, a cultura da soja
(ORLOWSKI; GREGG,; LEE, 2016).

Dentre os poucos trabalhos que relatam o uso de reguladores de
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crescimento na cultura da soja, pode-se citar a aplicagado de herbicidas da classe
dos difenil éteres, como o lactofen, fomesafen e acifluorfen (ORLOWSKI; GREGG;
LEE, 2016). Tratam-se de herbicidas pods-emergentes registrados para a cultura da
soja para o controle de plantas infestantes de folhas largas (AGROFIT, 2015), que
causam niveis variados de cloroses e necroses nos tecidos das plantas (NELSON;
RENNER; HAMMERSCHMIDT, 2002), o que sugere que difenil éteres, em especial
lactofen, podem ser aplicados para destruir o meristema apical das plantas de soja,
causando redugao no porte das mesmas e induzindo o engalhamento.

O mecanismos de ac¢ao dos difenil éteres é através da inibicao da
enzima protoporfirinogénio oxidase (Protox), a qual catalisa a etapa de oxidagcédo do
protoporfirinogénio-IX a protoporfirina-IX (proto-IX) na via de biossintese das
clorofilas e citocromos. Esta inibicdo, na sequéncia, é seguida de acumulo de proto-
IX, que leva a formagao de espécies reativas do metabolismo do oxigénio (ERMO),
peroxidagdo de lipidios das membranas e diminuicdo dos teores de pigmentos
fotossintéticos, caracterizando-se assim o estresse oxidativo (TAIZ; ZEIGER, 2009).
Consequentemente, podem ocorrer manchas, enrugamento e queima das folhas,
levando a paralisacao temporaria do crescimento da cultura.

Objetivando determinar o efeito da aplicagao de lactofen sobre os
componentes de rendimento da cultura da soja, Orlowski, Gregg e Lee (2016)
aplicaram lactofen e fomesafen nos estadios V1, V2, V3 e V4. O estresse causado
produziu efeitos visuais nas plantas. O fomesafen causou leve descoloracdo e
bronzeamento nos tecidos, sendo que os sintomas de injuria visual persistiram por
apenas 3 a 4 dias. No caso do lactofen, houve mais injurias visuais que com o
fomesafen, tendo causado severo bronzeamento e necrose em todos os tecidos que
tiveram contato com o herbicida. Enquanto os tecidos expostos foram drasticamente
afetados, novas folhas ndo foram danificadas de maneira que as plantas tratadas
com lactofen em 2 a 3 semanas eram indistintas daquelas nao tratadas.

Com relagao aos componentes de rendimento, o lactofen foi capaz
de ampliar o nimero de ndés na haste principal m?, em comparagdo com a
testemunha (sem aplicagdo). Adicionalmente, houve incremento no numero de
vagens e no numero de sementes na haste principal com a aplicagdo de lactofen,
em relacdo a testemunha. Para a massa de sementes, ndo houve diferenga entre os
tratamentos, o que acarretou em rendimento total similiar em todos os tratamentos,

também. De modo geral, ndo houve efeito significativo da época de aplicagéo sobre
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os caracteres estudados.

Em cultivo irrigado de soja para altos rendimentos nos Estados
Unidos, Mangialardi et al. (2016) concluiram que as aplicagbes de lactofen nos
estadios iniciais foram capazes de causar injurias temporarias nas folhas, néo
havendo efeito no rendimento de gréos. Quanto a altura de plantas, a aplicagao do
herbicida nao teve efeito sobre esta caracteristica, sendo as épocas de semeadura
testadas as responsaveis pelas alteragdes significativas observadas.

Os estudos com a aplicagao de difenil éteres na cultura da soja séao
escassos, sendo que os primeiros reportados na literatura dizem respeito a indugao
de defesa (LANDINI; GRAHAM; GRAHAM, 2003; GRAHAM, 2005; CHENG; YUAN;
GRAHAM, 2011; CROSS et al., 2012) e tentativa de redugédo do estresse oxidativo
causado pela aplicagdo (FERREIRA et al., 2010). Deste modo, ndo ha
recomendagdes técnicas balizadas cientificamente que indiquem os reais efeitos
sobre o porte das plantas e os componentes de rendimento da cultura da soja, além

de época adequada para aplicagéo
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3 ARTIGO A: VARIABILIDADE DOS TEORES DE PROTEINA, OLEO E PERFIL
DE ACIDOS GRAXOS DE GRAOS DE SOJA

3.1 RESumMO

Dentre as fontes vegetais de proteina e 6leo para a industria, a cultura da soja se
destaca por simultaneamente atender a estes dois quesitos. Ao observar a dindamica
de comercializagédo de soja no Brasil, ndo ha estratégias de segregacao de graos no
momento de comercializagao, recepcao e utilizacdo da biomassa em cooperativas
e/ou agroindustrias, quanto a qualidade ou quantidade de d6leo e proteina, o que tem
justificado o trabalho da pesquisa em funcdo do rendimento apenas. O objetivo
deste trabalho foi determinar quais os fatores que mais afetam os teores de proteina,
0leo e o perfil de acidos graxos em soja, considerando como variaveis
classificatérias ano de cultivo, grupo de maturidade, altitude e soma térmica janeiro-
fevereiro. Buscando atingir condi¢des edafoclimaticas distintas, a amostragem
compreendeu parte do centro-sul ao norte do estado do Parana e sul do estado de
Sé&o Paulo, em um total de 110 amostras, em 25 municipios, nas safras 2012/2013
(Ano 1), 2013/2014 (Ano 2) e 2014/2015 (Ano 3). Os gendtipos amostrados foram
BMX Poténcia RR (grupo de maturidade — GM 6.7), NA 5909RG (GM 5.9), M6410
IPRO (GM 6.4), M5947 IPRO (GM 5.9), M5917 IPRO (GM 5.9). As variaveis
dependentes determinadas foram teor de proteina, teor de dleo e perfil analitico de
acidos graxos [palmitico (C 16:0); estearico (C 18:0); oleico (C 18:1); linoleico (C
18:2); linolénico (C 18:3)]. Empregaram-se a analise de componentes principais
(ACP) e analise hierarquica de agrupamentos (AHA). Na sequéncia, empregou-se a
técnica de regressado linear passo a passo (stepwise) pelo método progressivo
(forward) seguida de analise de regressdo simples de Spearman buscando
interpretar e validar os resultados denotados na ACP e na AHA. A maior influéncia
sobre a variabilidade do teor de proteina e acido oleico (C 18:1) foi o grupo de
maturidade, onde ambos foram aumentando em grupos mais tardios; do teor de
Oleo, acido palmitico (C 16:0) e estearico (C 18:0) foi o ano de cultivo, onde os
teores foram aumentando com o passar dos anos; do acido linoleico (C 18:2) foi a
soma térmica janeiro/fevereiro, com tendéncia de redugao do teor com aumento da
soma térmica; e do acido linolénico (C 18:3) foi a altitude, com aumento do teor
concomitante ao aumento da altitude.

Palavras-chave: Glycine max L. (Merril). Grupo de maturidade. Ano de cultivo.
Altitude.

3.2 ABSTRACT

Among the vegetable sources of protein and oil to the industry, the soybean stands
out for simultaneously meet these two items. By observing the soybean market
dynamics in Brazil, there is no grain segregation strategies in the trading time,
reception and use of biomass in co-operatives and/or agro-industries, regarding to
the quality or quantity of oil and protein, which has justified the work of research
toward yield only. The objective of this study was to determine the factors that most
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affect the protein and oil contents, fatty acid profile in soybean. Considering as
classificatory variables year of cultivation, maturity group, altitude and thermal time
from January+February. Seeking to reach different soil and weather conditions,
sampling covered portion of south-central north of Parana state and the southern
state of Sdo Paulo, in a total of 110 samples in 25 cities, in the growing seasons
2012/2013 (Year 1), 2013/2014 (Year 2) and 2014/2015 (Year 3). Sampled
genotypes were BMX Poténcia RR (maturity group - MG 6.7), NA 5909RG (MG 5.9),
M6410 IPRO (MG 6.4), M5947 IPRO (MG 5.9), M5917 IPRO (MG 5.9). The
dependent variables determined were protein content, oil content and analytical
profile of fatty acids [palmitic (C 16:0); stearic (C 18:0); oleic (C 18:1); linoleic (C
18:2); linolenic (C 18:3)]. It were applied principal component analysis (PCA) and
hierarchical cluster analysis (AHA). Further, it were applied the linear stepwise
regression by progressive method (forward) followed by simple correlation of
Spearman seeking to interpret and validate the results denoted in the ACP and the
AHA. The greatest influence on the variability of protein and oleic acid content was
the maturity group where both were increasing in later groups; Oil content of palmitic
and stearic acid was year of cultivation where contents were increasing over the
years; linoleic acid was the thermal time January+February, with content reduction
trend with increase of the thermal time; and linolenic acid was the altitude, with
content increase associated to the higher altitude.

Keywords: Glycine max L. (Merril). Maturity groups. Year of cultivation. Altitude

3.3 INTRODUGAO

Dentre as fontes vegetais de proteina e 6leo para a industria, a
cultura da soja se destaca por simultaneamente atender a estes dois quesitos. Com
teores de proteina médios em torno de 400 g kg™ e de 6leo em torno de 210 g kg™, a
soja € a cultura anual com maior produgéo de proteina do mundo, com baixo custo e
em curto espaco de tempo.

Diversos fatores dirigiram a expansado das areas de cultivo e do
rendimento de soja no Brasil. Dentre eles, podem-se citar a forte demanda do
mercado internacional, a disponibilidade de areas aptas ao cultivo, além de clima
adequado e rusticidade da cultura. Do ponto de vista técnico, o melhoramento
genético teve importante papel no desenvolvimento de gendtipos mais adaptados,
acompanhado pela fisiologia vegetal e pela fitotecnia que possibilitaram melhor
compreensao da ecofisiologia da cultura e de técnicas de manejo agronémico
especificas (PIPOLO et al., 2015).

No entanto, o enfoque da pesquisa foi direcionado ao aumento do

rendimento e a resisténcia a doencas, nao havendo agdes efetivas sobre a melhoria
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nos rendimentos qualitativos (teor de proteina e 6leo). Ao observar a dindmica de
comercializagdo de soja no Brasil, ndo ha estratégias de selecdo de grdos no
momento de comercializagao, recepcao e utilizacdo da biomassa em cooperativas
e/ou agroindustrias, quanto a qualidade ou quantidade de d6leo e proteina, o que tem
justificado o trabalho da pesquisa em fung¢ao do rendimento apenas.

Trabalhos classicos relatam que ha correlagdo negativa entre
rendimento de grdos e teor de proteina e entre teor de proteina e teor de dleo
(WILSON, 2004). No entanto, alguns trabalhos tém demonstrado, além de grande
influéncia do gendtipo nesta variabilidade, fortes interagbes com o ambiente e com o
manejo agrondmico na qualidade dos graos.

Quando em campo, a populacdo de planta € exposta as mais
variadas condicbes ambientais durante o seu ciclo, o que faz com que respostas
diferenciais a estas condi¢des sejam observadas nas reservas majoritarias das
sementes (proteina e 6leo). Dentre estes fatores, temperatura (GIBSON; MULLEN,
1996; PIPOLO; SINCLAIR; CAMARA, 2004), disponibilidade de agua (DORNBOS;
MULLEN, 1992; BELLAOUI; MENGISTU, 2008; GAO et al., 2009), nutrigdo mineral
(JONES; LUTZ, 1971; HAQ; MALLARINO, 2005; KRUEGER et al., 2013), praticas
culturais (GAO et al., 2009; BELLAOUI et al., 2014; PiPOLO et al., 2015), tipo de
solo (GAO et al., 2009) e época de semeadura (HU et al., 2012) sao relatados como
causadores de alteragao no rendimento e composigdo dos graos. Além disso, estes
fatores variam em func¢ao do local de cultivo (regido) e dos anos de cultivo (MEDIC;
ATKINSON; HURBURGH JR., 2014).

O objetivo deste trabalho foi determinar quais os fatores que mais
afetam os teores de proteina, 6leo e o perfil de acidos graxos em soja, considerando
como variaveis classificatérias ano de cultivo, grupo de maturidade, altitude e soma

térmica janeiro-fevereiro.

3.4 MATERIAL E METODOS

Buscando atingir condigbes edafoclimaticas distintas, a amostragem

compreendeu parte do centro-sul ao norte do estado do Parana e sul do estado de

Sao0 Paulo.
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As amostras foram coletadas em unidades de recebimento de
sementes de cooperativas e empresas produtoras de sementes em 25 municipios
(Figura 3.4.1): Safra 2012/2013 (Ano 1) — Arapongas, Candoi, Carambei, Goioxim,
Guarapuava, Jaguariaiva, Londrina, Marilandia do Sul, Maua da Serra, Ortigueira,
Pinhdo, Ponta Grossa, Prudentdpolis, Reserva do Iguagu, Santa Cecilia do Pavao,
Santa Maria do Oeste, Tamarana, Teixeira Soares, Tibagi; Safras 2013/2014 (Ano 2)
e 2014/2015 (Ano 3) — Buri, Itabera, ltapeva, S&o Miguel Arcanjo, Taquarivai,

Tomazina. O total de amostras foi 110.
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Figura 3.4.1 — Distribuigdo das amostras coletadas e das estagdes meteoroldgicas
das quais obtiveram-se informagdes paras analises

Os gendtipos amostrados foram BMX Poténcia RR (grupo de
maturidade - GM 6.7), NA 5909RG (GM 5.9), M6410 IPRO (GM 6.4), M5947 IPRO
(GM 5.9), M5917 IPRO (GM 5.9). Os gendtipos foram selecionados levando em
consideragdes os mais cultivados nas regides selecionadas.

A porgao sul da area abrangida se caracteriza pela predominancia
de Cambissolos (pouco estruturados e rasos). O clima da regido, segundo a

classificagado climatica de Koéppen, € temperado propriamente dito (Cfb), com
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temperatura média no més mais frio abaixo de 18 °C (mesotérmico), com verdes
frescos, temperatura média no més mais quente abaixo de 22 °C e sem estacao
seca definida (CAVIGLIONE et al., 2000).

A porcédo norte do estado do Parana se caracteriza pela
predominancia de Latossolos (muito bem estruturados e profundos) e de
Cambissolos. O clima da regidao é subtropical (Cfa), com temperatura média no més
mais frio inferior a 18 °C (mesotérmico) e temperatura média no més mais quente
acima de 22 °C, com verdes quentes, geadas pouco frequentes e tendéncia de
concentracdo das chuvas nos meses de verao, contudo sem estacido seca definida
(CAVIGLIONE et al., 2000).

A porcdo sul do estado de Sao Paulo se caracteriza pela
predominancia de Cambissolos e Latossolos. O clima da regido é tropical de altitude
(Cwa), com chuvas no verao e seca no inverno, com a temperatura média do més
mais quente superior a 22 °C (CENTRO DE PESQUISAS METEOROLOGICAS E
CLIMATICAS APLICADAS A AGRICULTURA/CEPAGRI/CEPAGRI, 2016).

Como procedimento de preparo das amostras, as mesmas foram
homogeneizadas, moidas em moinho de facas em granulometria suficiente para que
passem em peneira de malha de 20 mesh (abertura de 0,841 mm) e acondicionadas
em frascos de polietilieno. Em seguida, foram congeladas em ultrafreezer a
temperatura de -80 °C e entdo desidratadas em liofilizador, para que se
conservassem até o momento das determinagdes analiticas.

As variaveis dependentes determinadas foram teor de proteina, teor
de o6leo e perfil analitico de acidos graxos [palmitico (C 16:0); estearico (C 18:0);
oleico (C 18:1); linoleico (C 18:2); linolénico (C 18:3)].

A determinacgao do teor de proteina foi realizada através do método
de Galvani e Gaertner (2006), multiplicando o teor de nitrogénio total pelo fator 6,25.
Para a determinacdo de N total, empregou-se a metodologia descrita por Malavolta,
Vitti e Oliveira (1997), que utiliza a digestdo sulfurica das amostras e posterior
determinagao pelo método de semi-micro-Kjeldahl.

A extragcdo de lipidios (teor de o6leo e perfil analitico de acidos
graxos) se deu de duas maneiras. Para teor de dleo foi empregado o método
intermitente de Soxhlet, conforme recomendagdes do Instituto Adolfo Lutz (2008).
Amostras de graos moidos, entre 5 e 8 g, foram acondicionadas em envelopes de

papel filtro e permaneceram em processo de extragao continua por 8 h, empregando
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o hexano como solvente. O rendimento quantitativo foi determinado
gravimetricamente.

Para determinacdo do perfil analitico de acidos graxos foi utilizado
método de extragdo a frio e transesterificagdo descrita por Ryckebosch, Muylaert e
Foubert (2012). Em tubos do tipo “Falcon” de 50 mL previamente limpos e secos em
estufa, 0,100 g de amostra de graos moidas foram misturados a 4 mL de metanol, 2
mL de cloroformio e 0,4 mL de agua destilada e levados ao vortex por 30 s.
Adicionou-se mais 2 mL de cloroférmio e 2 mL de agua destilada e levou-se ao
vortex novamente. Posteriormente, os tubos foram centrifugados por 10 minutos a
2000 rotagdées min™'. A camada superior foi descartada e a inferior transferida para
tubo “falcon” de 15 mL, previamente limpo e seco. O procedimento foi repetido e a
combinagao dos extratos inferiores coletados foi adicionado sulfato de sddio anidro,
que posteriormente foi filtrada em filtro de papel “Whatman” e acondicionada em
tubo “Falcon” de 15 mL. As amostras foram evaporadas a 40 °C por 48 h. O
rendimento das extragdes foi de 0,005 g e foi suficiente para a determinagédo do
perfil analitico de acidos graxos.

Para a transesterificdo das amostras as mesmas foram dissolvidas
em 1 mL de tolueno e 2 mL de solugdo 1% de acido sulfurico em metanol. As
amostras ficaram por 12 h a 50 °C. Posteriormente, o produto formado foi separado
desta solugdo empregando 5 mL de solugéo 5% de NaCl e 2 mL de hexano grau
HPLC. Os frascos foram agitados e posteriormente mantidos em repouso até a
separagao das fases. A fracdo hexanica, entdo, foi removida e acondicionada em
outro frasco, na presenca de sulfato de sédio anidro. Esta solugao foi filtrada em filtro
de papel “Whatman”.

Em seguida, as amostras foram analisadas em cromatégrafo a gas
(Perkin Elmer Clarus 580) com detector de ionizagdo de chamas. A coluna utilizada
foi a Elite Wax de 60 m de comprimento e 0,25 mm de didametro. Foi utilizada rampa
de aquecimento com temperatura inicial de 190 °C e taxa de aquecimento de 10 °C
min"' até 230 °C, sendo mantido nesta temperatura por 20 minutos. Foram
quantificados os acidos palmitico (C 16), estearico (C18), oleico (C 18:1), linoleico (C
18:2) e linolénico (C 18:3), empregando padr&o analitico interno C 12:0.

Conhecendo-se a procedéncia de cada amostra, as mesmas foram
localizadas espacialmente em SIG (Sistema de Informagdo Geografica) e

identificadas quanto ao gendtipo de que provém. Adicionalmente, foram compiladas
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informacdes de temperatura que subsidiaram a determinacdo da variavel
independente “soma térmica janeiro/fevereiro”. Esta soma térmica foi calculada com
referéncia nos graus-dia acumulados entre a diferenga da temperatura média do dia
e a temperatura basal da cultura (10 °C; Schneider et al., 1987). Informagdes de
precipitacdo nao foram compiladas pelo fato de que a grande maioria das areas
amostradas encontrava-se sob regime de irrigacao e todos as amostras foram
obtidas em areas de produgdo de sementes, onde condi¢gdes climaticas
desfavoraveis condenaram os lotes e, consequentemente, a exclusao da amostra.

Informacdes de temperatura foram estudadas tomando como
referéncia as estagbes do Instituto Agronémico do Parana (lapar), Sistema
Meteorologico do Parana (Simepar) e da Fundagdo ABC para Assisténcia e
Divulgagéo Técnica Agropecuaria (Fundagao ABC).

Em posse dos dados analiticos procederam-se as analises
estatisticas. Empregaram-se a analise de componentes principais (ACP) e analise
hierarquica de agrupamentos (AHA), considerando como variaveis classificatérias
ano de cultivo, grupo de maturidade, altitude e soma térmica janeiro-fevereiro. Com
relagdo a utilizacdo de dados climaticos, sobretudo temperatura, como variavel
independente, testes analisando a covariagao foram realizados e o comportamento
mais adequado foi da soma térmica janeiro-fevereiro. Quanto ao pré-processamento
dos dados e o método de ligagdo (AHA), o autoescalamento e o incremental,
respectivamente, foram os que melhor se ajustaram aos dados e as variaveis.

Em uma segunda etapa, empregou-se a regressao linear passo a
passo (stepwise) pelo método progressivo (forward), acompanhada de correlagao
simples de Spearman buscando interpretar e validar os resultados denotados na
ACP e na AHA.

O software empregado na organizacdo dos dados e analise
descritiva foi o Microsoft Excel® 2010. O SIG empregado na espacializagao das
informagdes foi o ArcGIS® 10 (ESRI, 2010). Nas analises ACP e AHA empregou-se
o software Pirouette®4.5 (INFOMETRIX, 2011) e para a regressdo linear passo a
passo pelo método progressivo e correlagdo simples de Sparman utilizou-se o
software BioEstat 5.0 (AYRES et al., 2007).
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3.5 RESULTADOS E DiscUssAO

Analise descritiva encontra-se na Tabela 3.5.1, com exce¢ao das
variaveis dependentes categoricas ano e grupo de maturidade. Para melhor
descrever os dados, optou-se por sumarizagao geral dos mesmos e posteriormente

segregacao por ano e grupo de maturidade.

Tabela 3.5.1 — Andlise descritiva geral dos dados e segregada por grupo de
maturidade e ano

Variaveis Média Mediana Maximo Minimo Desvio CV (%)
geral
altitude (m) 737 705 1073 517 109,9 14,9
ST' (°C) 806,05 835 877,15 654,2 65,89 8,17
proteina (g kg™) 354,2 352,98 405,04 310,54 19,93 5,63
leo (g kg™) 202,18 202,87 231,5 172,83 13,12 6,49
C 16:0 (gkg") 130,47 129,99 143,36 117,6 5,58 4,28
C 18:0 (g kg™ 57,52 56,96 73,43 42,88 7,28 12,65
C 18:1 (g kg™ 216,25 216,25 249,87 176,36 16,82 7,78
C 18:2 (g kg™ 525,64 523,8 561,09 494,62 14,63 2,78
C 18:3 (g kg™ 70,12 70,13 85,46 56,46 6,67 9,51
GM?5.9
altitude (m) 741 686 1073 621 112,4 15,2
ST (°C) 810,46 850,52 875,99 654,2 69 8,51
proteina (g kg™) 342,55 340,55 374,95 31054 14,2 4,14
leo (g kg™) 209,71 212,96 231,5 172,83 12,17 5,81
C 16:0 (gkg’) 131,26 130,27 143,36 117,6 7,26 5,53
C 18:0 (g kg™ 62,06 61,79 73,43 48,77 6,48 10,44
C 18:1 (g kg™ 211,6 212,49 240,57 186,62 13,92 6,58
C 18:2 (g kg™ 525,11 521,51 561,09 494,62 16,1 3,07
C 18:3 (g kg™ 69,97 70,34 82,58 58,45 6,77 9,67
GM 6.4
altitude (m) 655 658 721 562 41,7 6,4
ST (°C) 848,99 850,52 877,15 775,38 29,76 3,51
proteina (g kg™) 341,69 342,94 362,34 318,97 10,94 3,2
6leo (g kg™) 207,17 208,07 221,11 19543 6,61 3,19
C 16:0 (gkg™) 128,72 129,33 1342 121,05 4,72 3,66
C 18:0 (g kg™ 53,12 56,67 63,6 42,88 7,73 14,54
C 18:1 (g kg™ 206,28 204,26 243,54 176,36 19,25 9,33
C 18:2 (g kg™ 535,26 541,23 552,84 513,58 13,64 2,55

C 18:3 (g kg™ 76,61 76,45 84,83 70,13 4,36 5,69
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GM 6.7
altitude (m) 768 756 1012 517 111,9 14,6
ST (°C) 782,7 835 852,65 654,2 64,62 8,26
proteina (g kg™) 371,9 371,63 405,04 324,51 14,23 3,83
6leo (g kg™) 192,1 192,83 211,14 1735 9,13 4,75
C 16:0 (gkg™) 130,4 129,86 138,14 123,77 3,44 2,64
C 18:0 (g kg™ 54,66 53,69 65,42 44,81 5,02 9,19
C 18:1 (g kg™ 22548 22538 249,87 180,75 14,13 6,27
C 18:2 (g kg™ 522 523,12 553,35 498,63 11,58 2,22
C 18:3 (g kg™ 67,45 67,55 85,46 56,46 5,47 8,12
Ano 1
altitude (m) 804 787 1073 517 119,4 14,9
ST (°C) 760,87 760 852,65 654,2 6543 8,6
proteina (g kg™) 368,44 368,56 405,04 332,23 1549 4,2
éleo (g kg™) 193,88 193,45 217,67 172,83 10,42 5,38
C 16:0 (gkg™") 129,02 128,94 138,14 117,6 4,52 3,5
C 18:0 (g kg™ 55,11 54 69,56 44,81 5,43 9,85
C 18:1 (g kg™ 219,43 220,09 249,87 180,75 16,95 7,73
C 18:2 (g kg™ 526,74 524.,4 561,09 498,63 14,15 2,69
C 18:3 (g kg™ 69,69 69,51 85,46 56,46 6,36 9,13
Ano 2
altitude (m) 659 659 721 562 34,8 53
ST (°C) 848,09 850,52 877,15 775,38 27,79 3,28
proteina (g kg™) 336,22 336,26 370,65 310,54 14,79 4,4
6leo (g kg™) 205,4 208,07 221,11 178,74 11,46 5,58
C 16:0 (gkg™") 126,12 125,08 137,18 120,39 4,25 3,37
C 18:0 (g kg™ 52,8 54,02 66,06 42,88 7,28 13,79
C 18:1 (g kg™ 217,81 213,81 243,54 193,67 18,06 8,29
C 18:2 (g kg™ 531,17 529,62 557,68 510,58 15,64 2,94
C 18:3 (g kg™ 72,1 73,02 80,89 59,49 7,34 10,18
Ano 3
altitude (m) 679 679 742 605 35,5 52
ST (°C) 851,71 850,52 875,99 775,38 16,09 1,89
proteina (g kg™) 342,81 341,34 365,66 324,45 10,41 3,04
6leo (g kg™) 213,43 213,28 231,5 198,84 7,75 3,63
C 16:0 (g kg™ 135,54 136,14 143,36 128,43 4,05 2,98
C 18:0 (g kg™ 64,37 63,55 73,43 56,67 4,7 7,3
C 18:1 (g kg™) 210,17 212,99 233,97 176,36 14,57 6,93
C 18:2 (g kg™ 520,37 516,63 546,77 494,62 13,46 2,59
C 18:3 (g kg™) 69,55 69,75 84,83 58,45 6,71 9,65

'ST: soma térmica janeiro-fevereiro;
°GM: grupo de maturidade;

A analise descritiva geral evidencia a variabilidade total de conjuntos

de dados que seguem para as andlises discriminantes seguintes. Levando em
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consideragao as variaveis independentes altitude e soma térmica que nas analises
foram tratadas como variaveis classificatorias ao lado de ano e grupo de maturidade,
pode-se perceber grande variabilidade ao analisar maximo e minimo (amplitude).
Este comportamento se confirma na segregacao por grupo de maturidade e ano.

Para as variaveis dependentes proteina e oleo, percebe-se
comportamento semelhante, com variagdées menos evidentes entre os anos e mais
pronunciada entre os grupos de maturidade.

Os teores médios gerais de proteina e 6leo estdo de acordo com os
encontrados pela indUstria processadora de grdos (PIPOLO et al., 2015). Com
relagdo aos teores de acidos graxos, dentro de parametros médios podem-se
considerar os teores adequados, sendo encontrados relatos de 110 g kg™ de acido
palmitico, 30 g kg”' de acido estearico, 220 g kg™ de acido oléico, 540 g kg™ de
acido linoléico e 80 g kg™ de acido linolénico (BEWLEY et al., 2013).

Levando em conta o grafico de residuos de Mahalanobis, optou-se
por eliminar do conjunto de dados 4 amostras (outliers). O grafico das amostras que

seguiram nas analises esta na Figura 3.5.1.
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Figura 3.5.1 — Grafico de residuos de Mahalanobis com as amostras (scores) que seguiram nas
andlises

A analise por componentes principais (ACP) evidenciou a influéncia
das variaveis independentes sobre as variaveis dependentes, onde foi possivel

determinar que trés fatores conseguem explicar 79,5% da varidncia do conjunto de
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dados. Os fatores 1, 2 e 3 explicam, respectivamente, 38,2, 27,2 e 14,1% da

variancia do conjunto de dados. Os fatores 1 e 2 juntos explicam 65,4% (Figura

3.5.2).
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Figura 3.5.2 — Representagao gréfica das varidveis (loadings) através dos trés vetores (a) e
agrupadas pelos fatores 1 e 2 (b) e pelos fatores 1 e 3 (c)

Ao estudar as variaveis pela analise hierarquica de agrupamentos

(Figura 3.5.3), confirma-se o comportamento denotado na ACP, com similaridade de

0,47.
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Figura 3.5.3 — Variaveis ligadas através da analise hierarquica de agrupamentos (similaridade
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de 0,47)

As duas analises qualitativas (ACP e AHA) complementarmente
conduziram as mesmas generalizagdes para a variancia do conjunto de dados, o
que denota a coeréncia nas relagbes determinadas. A Tabela 3.5.2 sumariza as
variaveis independentes que mais influenciaram na variancia das variaveis
dependentes.

Assim como descrito na tabela 3.5.2, o teor de proteina é fortemente
influenciado pelo grupo de maturidade e pela altitude, enquanto que o teor de dleo
estd mais relacionado ao ano de cultivo e a soma térmica, assim como os acidos
graxos saturados palmitico e estearico (C 16:0 e C 18:0). Os acidos graxos
insaturados oleico, linoleico e linolénico (C 18:1, C 18:2 e C 18:3) sdao mais
influenciados pela soma térmica e grupo de maturidade, altitude e grupo de

maturidade e altitude, respectivamente.

Tabela 3.5.2 — Variaveis dependentes e as respectivas variaveis independentes que
mais influenciaram em suas variancias

Variaveis Analise por componentes principais Analise Hierarquica de
dependentes Fator 1e 2 Fator1e 3 Agrupamentos
Teor de proteina GM' altitude GM
Teor de 6leo ano ST ano; ST
C 16 ST? ano ano; ST
C 18 ST ano ano; ST
C 18:1 ST ST GM
C 18:2 altitude GM altitude
C 18:3 altitude altitude altitude

'GM: grupo de maturidade;
°ST: soma térmica janeiro-fevereiro;

Complementar a explicagdo da tabela 3.5.2, pode-se acrescentar
que na analise hierarquica de agrupamentos (Figura 3.5.3) o agrupamento
influenciado pelo grupo de maturidade esta ligado ao agrupamento influenciado pela
altitude, o que relaciona o efeito destas duas variaveis dependentes.

As duas analises discriminantes (ACP e AHA) apenas indicaram
quais as tendéncias de variagdo no conjunto de dados, ou seja, forneceram
interpretacdo qualitativa das influéncias. Buscando interpretacdo quantitativa,
apresentam-se a regressao linear passo a passo, seguida de correlacdo simples de

Spearman.
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A analise de regressao linear passo a passo método progressivo
(Tabela 3.5.3) evidencia a participacdo de cada uma das variaveis independentes
consideradas (ano, grupo de maturidade, altitude e soma térmica) na variancia das
variaveis dependentes (teor de proteina, teor de dleo, acidos palmitico, estearico,
oleico, linoleico e linolénico).

Apenas para as variaveis teor de proteina e teor de Oleo
alcangaram-se valores explicativos fortes para grupo de maturidade (40,25%) e ano
de cultivo (43,94%), respectivamente. Para C 16 e C 18 os efeitos foram moderados
a fracos para ano de cultivo (21,97 e 27,12%, respectivamente). Para as demais
variaveis, as explicagdes nao sao relevantes, demonstrando leve tendéncia. Como o
objetivo da analise ndo é modelar os fenbmenos, ndo sao apresentadas as

equacgdes de regressao.

Tabela 3.5.4 — Parametros da analise de regresséo linear passo a passo, pelo
método progressivo

gsssxglente i\rllzr(;?)\(/:]ldente R R* Variagéo R* p-valor
Proteina GM 0,6344 40,25% 40,25% <0,0001
GM; ano 0,7036 49,51% 9,26% <0,0001
GM; ano; altitude 0,7343 53,92% 4,41% <0,0001
GM; ano; altitude; ST 0,7345 53,94% 0,02% <0,0001
Oleo Ano 0,6629 43,94% 43,94% <0,0001
Ano; GM 0,7129 50,82% 6,88% <0,0001
Ano; GM; ST 0,7428 55,18% 4,36% <0,0001
Ano; GM; ST; altitude 0,7613 57,96% 2,78% <0,0001
Cc 16 Ano; 0,4687 21,97% 21,97% <0,0001
Ano; ST 0,4689 21,99% 0,02% 0,0001
Ano; ST; altitude 0,479 22,95% 0,96% 0,0001
Ano; ST; altitude; GM 0,5401 29,17% 6,22% <0,0001
c18 Ano; 0,5208 27,12% 27,12% <0,0001
Ano; GM 0,5747 33,03% 5,91% <0,0001
Ano; GM; ST 0,5747 33,03% 0,00% <0,0001
Ano; GM; ST; altitude 0,5824 33,92% 0,89% <0,0001
C 18:1 GM 0,3428 11,75% 11,75% 0,0009
GM; ano 0,3467 12,02% 0,27% 0,0028
GM; ano; ST 0,5338 28,49% 16,47% <0,0001
GM; ano; ST,; altitude 0,5449 29,69% 1,20% <0,0001
C18:2 ST 0,3585 12,85% 12,85% 0,0006
ST; altitude 0,3627 13,15% 0,30% 0,0017

ST; altitude; ano 0,3691 13,62% 0,47% 0,0037
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ST, altitude; ano; GM 0,3832 14,68% 1,06% 0,0055
C18:3 Altitude 0,3288 10,81% 10,81% 0,0014
Altitude; ST 0,3338 11,14% 0,33% 0,0042
Altitude; ST; GM 0,3678 13,53% 2,38% 0,0039
Altitude; ST; GM; ano 0,4244 18,01% 4,49% 0,0013

A Figura 3.5.4 demonstra graficamente as relagdes que foram

apontadas na regressao linear passo a passo e correlagdo simples de Spearman.

Em todas as situagdes o p-valor das correlagdes foi significativo, no entanto, os

coeficientes de correlagdo apenas apontam tendéncia de comportamento dos dados.
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Figura 3.5.4 — Tendéncias de correlacdo entre as variaveis independentes e
dependentes, denotadas nas analises de regressédo linear passo a passo e
correlacédo simples de Spearman. (a) Teor de proteina; (b) Teor de éleo; (c) Acido
palmitico (C 16:0); (d) Acido estearico (C 18:0); (e) Acido oleico (C 18:1); (f) Acido
linoleico (C 18:2); (g) Acido linolénico (C 18:3)

O comportamento das variaveis teor de proteina e acido oleico,
como demonstrado pelo conjunto de analises, parece estar mais relacionado ao
grupo de maturidade, onde gendétipos mais tardios tendem a ter maiores teores. Este
fato pode ser justificado pelo tempo maior para o enchimento dos graos em relagéo
a gendtipos mais precoces, ou seja, maior tempo para acumulo de matéria seca, a

qual se mobiliza para a constituigdo de compostos de reserva.
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Para as variaveis influenciadas pelo ano de cultivo, teor de 6leo, C
16:0 e C 18:0, condi¢des climaticas diferenciais justificam a variagdo da composicao
da semente em fungdo do ano de cultivo (MEDIC; ATKINSON; HURBURGH JR.,
2014). Considerando a média da soma térmica para os anos de cultivo, ela foi
crescente com o passar dos anos (Ano 1: 760,87; Ano 2: 848,09; Ano 3: 851,71 °C),
0 que levou a uma tendéncia de aumento dos teores de 6leo, C 16 e C 18. Em
condicdes controladas, a temperatura tem pouco efeito na concentragéo dos acidos
graxos saturados (palmitico e estearico) (PIPOLO et al., 2015).

Em trabalho buscando compreender os efeitos do ano de cultivo,
regido e temperatura sobre a qualidade de soja, Naeve e Huerd (2008) concluiram
que o efeito do ano foi marcante sobre os teores de 6leo, sendo que a temperatura
média durante o enchimento de graos explicou muito da variagédo encontrada de ano
para ano de cultivo. O teor de 6leo também foi maior nos anos mais quentes.

A temperatura tem sido relatada como capaz de alterar os teores de
proteina e 6leo em sementes de soja. Tipicamente, 6leo e proteina variam de forma
inversa entre si, ao passo que ocorrem mudangas na temperatura do ambiente
durante o enchimento de gréos, sendo que em temperaturas crescentes (de 14 a
29 °C), o teor de 6leo cresceu (de aproximadamente 190 para 250 g kg') e de
proteina decresceu (de aproximadamente 460 g kg™ para 410 g kg™') (WILSON,
2004). Outros estudos relatam que a maxima concentragdo ocorreu entre 25 e 28
°C, decrescendo quando a temperatura aumentou (DORNBOS; MULLEN, 1992;
PIPER; BOOTE, 1999).

Ha relatos, porém, que nem todas as plantas (gendétipos distintos)
respondem da mesma maneira a alteragcdes na temperatura de crescimento, nao
sendo bem compreendida a extenséao e o significado fisiolégico que estas alteragdes
podem ocasionar nestes processos metabolicos de sintese. Em diversos ensaios, as
alteragbes na concentracdo de 6leo e proteina tém sido interpretadas como efeito
direto da temperatura, sem considerar o efeito desta sobre a acumulagao de matéria
seca (PIPOLO et al., 2015).

Para os acidos graxos insaturados C 18:2 e C 18:3 as maiores
influéncias foram da soma térmica e da altitude, mas ambas est&o relacionadas. Em
uma regido de mesma latitude, a temperatura média decresce com a elevacao da
altitude (EMBRAPA, 2014). Locais mais frios levam a condi¢gbes favoraveis para

atuacdo das enzimas dessaturase, insaturando as cadeias de acidos graxos e



50

ampliando a presenca de C 18:3. No caso do C 18:2, com o aumento da soma
térmica houve reducdo dos seus teores, 0 que remete a mesma ideia de que
temperaturas maiores levam a ineficiéncia da atuagdo das enzimas dessaturase.
Com o aumento da temperatura, ocorre o declinio das concentracbes de acidos
graxos polinsaturados (linoleico e linolénico) e aumento da concentragao de oleico
(WOLF et al., 1982; CHEESBROUGH, 1989).

Muitas teorias tentam explicar este fendmeno de maior presenca de
acidos graxos polinsaturados em temperaturas mais baixas de desenvolvimento dos
graos, no entanto, ndo ha consenso neste sentido. Atualmente, a teoria mais aceita
sugere que a atividade da enzima w-6 dessaturase pode ser regulada por eventos
de transdugao de sinal que envolvem a fosforilagdo reversivel da enzima (WILSON,
2004).

Em toda a literatura consultada, a influéncia genética é citada como
fator primordial nas alteracdes dos constituintes de reserva majoritarios em graos de
soja. No entanto, € consenso, também, que o ambiente de cultivo responde pelas
demais variagbes que podem ocorrer. Sendo assim, a selecdo do gendtipo a ser
cultivado deve levar em conta o propésito a que se destina o grao produzido
(industria de nutricado animal, produgao de biocombustiveis, semente), passando por
informagdes de local de cultivo (altitude) e estimativas climaticas para a safra em

questao.

3.6 CONCLUSOES

A maior influéncia sobre a variabilidade do teor de proteina e acido
oleico (C 18:1) foi o grupo de maturidade, onde ambos foram aumentando em
grupos mais tardios; do teor de 6leo, acido palmitico (C 16:0) e estearico (C 18:0) foi
0 ano de cultivo, onde os teores foram aumentando com o passar dos anos; do
acido linoleico (C 18:2) foi a soma térmica janeiro/fevereiro, com tendéncia de
reducao do teor com aumento da soma térmica; e do acido linolénico (C 18:3) foi a

altitude, com aumento do teor concomitante ao aumento da altitude.
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4 ARTIGO B: APLICACAO DE REDUTOR DE CRESCIMENTO EM CULTIVAR DE
SOJA DE HABITO INDETERMINADO AFETA A QUALIDADE FISIOLOGICA, O
TEOR DE PROTEINA E OLEO DAS SEMENTES?

4.1 REsumMoO

A cultura da soja tem papel importante para a economia brasileira. Com rendimentos
elevados e dominando as técnicas basicas de producgao, os produtores rurais tém
buscado o aperfeicoamento dos seus sistemas de producdo, langcando mao de
praticas que visem aumentar os seus rendimentos. Com a ampliagao da utilizacao
de gendtipos de habito de crescimento indeterminado, associada a condi¢des
ambientais favoraveis, tem-se observado o acamamento da cultura. Neste sentido, o
objetivo deste trabalho foi determinar o efeito de épocas de aplicagdo de redutor de
crescimento e populacbes de planta sobre os componentes de rendimento,
qualidade fisiolégica e quimica de sementes de soja. Foram conduzidos dois
experimentos em duas safras agricolas (Experimento 1: 2013/2014; Experimento 2:
2014/2015), em local com altitude média de 1020 m. A cultivar empregada foi a BRS
284. Os tratamentos foram épocas de aplicagdo de herbicida com efeito regulador de
crescimento (lactofen + adjuvante; Aureo® + Cobra®) (Testemunha; estadio V2;
estadio V5, estadio R1) e populagdes de plantas: Experimento 1) 222.222; 266.667;
311.111; 355.556; Experimento 2) 170.000; 200.000; 230.000; 260.000 plantas ha™.
Quanto ao rendimento de gréos, as épocas de aplicagdo nao proporcionaram efeitos
suficientes para conclusdo de melhor época de aplicagdo, sendo que auséncia de
aplicacao néo diferiu das aplicagbes. Para a qualidade fisiolégica, ndo ha diferenca
entre aplicar em V5 ou em R1. Para teor proteina, as aplicagdes mais precoces sao
melhores e para rendimento de Oleo, aplicacbes mais tardias demonstraram
melhores resultados.

Palavras-chave: Glycine max L. (Merril). Lactofen. Difenil éster. Epoca de aplicagéo

4.2 ABSTRACT

The soybean crop has an important role in the Brazilian economy. With high yields
and mastering the basic techniques of production, farmers have sought to improve its
production systems, making use of practices aimed at increasing their income. With
the increased use of indeterminate growth habit genotypes associated with favorable
environmental conditions, it has been observed the lodging of the crop. In this sense,
the objective of this study was to determine the effect of growth reducing application
times and plant population on yield components, physiological and chemical quality
of soybean seeds. Two experiments were carried out in two harvests season
(Experiment 1: 2013/2014; Experiment 2: 2014/2015) in place with an average
altitude of 1020 m. The cultivar used was BRS 284. The treatments were growth
regulator application times (lactofen + adjuvant; Aureo® + Cobra®) (Control treatment;
V2 stage; V5 stage, R1 stage) and plant populations: Experiment 1) 222,222 ;
266,667; 311,111; 355,556; Experiment 2) 170,000; 200,000; 230,000; 260,000
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plants ha™. For grain yield, the application times did not provide sufficient effects to
conclude about the best time os application, and the control treatment did not differ
from applications. For the physiological quality, there was no difference between
applying in V5 or R1. For protein, the earlier applications are better, and for oil yield,
later application showed better results.

Keywords: Glycine max L. (Merril). Lactofen. Diphenyl ether. Timing of application

4.3 INTRODUCAO

A cultura da soja tem papel importante para a economia brasileira.
Com rendimentos elevados e dominando as técnicas basicas de producdo, os
produtores rurais tém buscado o aperfeicoamento dos seus sistemas de producéo,
langando mao de praticas que visem aumentar os seus rendimentos.

Entre as diversas escolhas a se fazer ainda no planejamento para
implantagdo da cultura, a determinagcdo do gendtipo € de extrema importancia. O
cultivar carrega consigo exigéncias e limitacbes especificas, que irdao determinar o
nivel tecnoldégico de manejo para que, aliada as condi¢des climaticas, expresse o
seu maximo potencial de rendimento.

Em busca deste rendimento a opgao atual por gendtipos com habito
de crescimento indeterminado, os quais continuam a desenvolver nds e alongar o
caule mesmo ap6s o florescimento € marcante. Ao utilizar este tipo de cultivar, em
regides de altitude, principalmente acima de 700 m, e com condigdes de fertilidade
do solo favoraveis, em muitos casos ocorre 0 acamamento da cultura, o que reduz a
qualidade das sementes/gréaos e limita a colheita mecanizada, acarretando em
reducao do rendimento e, consequentemente, da rentabilidade.

Neste sentido, tem sido comum a recomendacao de herbicidas com
agao no crescimento das plantas, buscando reduzir o porte das mesmas (SOUZA et
al.,, 2013). Tratam-se de sinalizadores quimicos que atuam na regulagdo do
crescimento e desenvolvimento das plantas. Normalmente, se ligam ao tecido onde
foram aplicados e desencadeiam série de mudancas nas ceélulas que podem afetar a
iniciacdo ou a modificagdo do desenvolvimento de 6rgaos ou tecidos (TAIZ; ZEIGER,
2009). Dentre as opg¢des disponiveis, pode-se citar o cloreto de mepiquate,
trinexapac-ethyl, cloreto de clorocolina, cloreto de clormequate (RADEMACHER,
2000) e, mais recentemente, o lactofen (ORLOWSKI; GREGG; LEE, 2016).
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Dentre os poucos trabalhos que relatam o uso de reguladores de
crescimento na cultura da soja, pode-se citar a aplicagdo de herbicidas da classe
dos difenil éteres, como o lactofen, fomesafen e acifluorfen (ORLOWSKI; GREGG;
LEE, 2016). Tratam-se de herbicidas poés-emergentes registrados para a cultura da
soja para o controle de plantas infestantes de folhas largas (AGROFIT, 2015), que
causam niveis variados de cloroses e necroses nos tecidos das plantas (NELSON;
RENNER; HAMMERSCHMIDT, 2002), o que sugere que difenil éteres, em especial
lactofen, podem ser aplicados para destruir o meristema apical das plantas de soja,
causando redugao no porte das mesmas e induzindo o engalhamento.

No entanto, as recomendagdes praticas tém esbarrado na auséncia
de informagdes concretas que apontem manejos e suas relagdes com rendimento,
parametros de qualidade de sementes e teor de proteina e O6leo, fatores estes
considerados essenciais as industrias de sementes e de nutricdo animal,
respectivamente.

Sendo assim, o objetivo do trabalho foi determinar o efeito de
épocas de aplicacdo de herbicida com acgao redutora de crescimento e de
populagdes de planta sobre os componentes de rendimento, qualidade fisilégica e

quimica de sementes de soja.

4.4 MATERIAL E METODOS

Foram conduzidos dois experimentos, em duas safras agricolas
(Experimento 1: 2013/2014; Experimento 2: 2014/2015), em lavoura comercial no
municipio de Ventania (PR), com altitude média de 1020 m. O clima da regiao,
segundo a classificagao climatica de Koppen, € temperado propriamente dito (Cfb),
com temperatura média no més mais frio abaixo de 18 °C (mesotérmico), com
verdes frescos, temperatura média no més mais quente abaixo de 22 °C e sem
estacao seca definida (CAVIGLIONE et al., 2000).

A cultivar empregada foi a BRS 284, a qual é uma cultivar de habito
de crescimento indeterminado e grupo de maturidade 6.3. A empresa detentora do
registro descreve como teor médio de proteina de 387 g kg™, teor médio de dleo de
204 g kg™, altura de planta de 80 a 100 cm e massa média de 100 sementes de 14,6

g. Adicionalmente, relata suscetibilidade a acamamento em regides acima de 700 m
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de altitude (EMBRAPA, 2014a). No Experimento 1 a semeadura ocorreu em 18 de
novembro de 2013 e a colheita em 06 de abril de 2014. No Experimento 2 a
semeadura ocorreu em 05 de novembro de 2014 e a colheita em 24 de marco de
2015. Ambos respeitaram o zoneamento agroclimatico para a regido.

Os tratamentos foram épocas de aplicagdo de regulador de
crescimento e populacdes de plantas, em esquema fatorial, em quatro niveis. As
épocas de aplicagdo foram (estadio fenoldgico) (FEHR; CAVINESS, 1977): 1)
Testemunha: sem aplicagbes de herbicida; 2) aplicacédo do herbicida no estadio V2
com as doses de 300 mL ha™' de Cobra® e 100 mL ha™ de Aureo®, 3) aplicagao do
herbicida no estadio V5 com as doses de 300 mL ha™ de Cobra®e 150 mL ha™ de
Aureo® e 4) aplicagéo do herbicida no estadio R1 de 300 mL ha™ de Cobra® e 150
mL ha™' de Aureo®. As populacdes de plantas (plantas ha™) foram: Experimento 1)
222.222; 266.667; 311.111; 355.556; Experimento 2) 170.000; 200.000; 230.000;
260.000.

A populagdo de plantas foi alterada no segundo ano de
experimentagao devido aos resultados de ensaios de competicdo de cultivares que
demonstraram rendimentos maiores na populacdo de 225 mil plantas por hectare.
Sendo assim, distribuiram-se os niveis do tratamento populacdo de maneira a
estudar o fendbmeno por regresséo linear.

O herbicida com efeito redutor do crescimento vegetal empregado foi
o lactofen (Cobra®) e o adjuvante éster metilico de 6leo de soja (Aureo®). O lactofen
€ um herbicida da classe dos difenil éteres, registrado para a cultura da soja para o
controle de plantas infestantes de folha larga (AGROFIT, 2015), que causam niveis
variados de cloroses e necroses nos tecidos das plantas (NELSON; RENNER;
HAMMERSCHMIDT, 2002).

O mecanismos de acao dos difenil éteres € através da inibicao da
enzima protoporfirinogénio oxidase (Protox), a qual catalisa a etapa de oxidag&o do
protoporfirinogénio-IX a protoporfirina-IX (proto-IX) na via de biossintese das
clorofilas e citocromos. Esta inibicao, na sequéncia, é seguida de acumulo de proto-
IX, que leva a formagao de espécies reativas do metabolismo do oxigénio (ERMO),
peroxidagcdo de lipidios das membranas e diminuicdo dos teores de pigmentos
fotossintéticos, caracterizando-se assim o estresse oxidativo (TAIZ; ZEIGER, 2009).

As aplicacdes foram realizadas acompanhando as praticas culturais

adotadas rotineiramente na regidao. As parcelas foram compostas por doze linhas
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espagadas por 0,45 m, com seis metros de extensao, totalizando 32,4 m?. Foram
consideradas como bordadura duas linhas de cada face e 1,5 m nas demais faces.

O delineamento experimental foi de blocos inteiramente
aleatorizados com quatro repeticdes. As variaveis dependentes determinadas foram
altura de plantas (cm), vagens por planta, grédos por vagem, massa de mil sementes
(9), rendimento (kg ha™'), germinacdo de sementes (%), teor de proteina (g kg™'), teor
de oleo (g kg™), proteina + dleo (kg ha™), rendimento de proteina (kg ha™) e
rendimento de 6leo (kg ha™).

A determinagdo de altura de plantas foi realizada com régua
graduada em centimetros. A massa de mil sementes foi determinada conforme
determinagdes descritas pelas Regras de Anadlise de Sementes (RAS) (BRASIL,
2009), sendo composta por amostragem de oito repeticoes de cem sementes, com
massa determinada em balanga com acuracia de 0,0001 g. O rendimento foi
determinado por colheita da area util de parcelas e determinacdo da massa em
balanga de acuracia de 0,05 g. A germinagcédo de sementes foi determinada segundo
recomendacgdes da RAS (BRASIL, 2009).

A determinacgao do teor de proteina foi realizada através do método
de Galvani e Gaertner (2006), multiplicando o valor absoluto de nitrogénio total pelo
fator 6,25. A determinagao de N total, por sua vez, foi realizada conforme descri¢gao
de Malavolta, Vitti e Oliveira (1997), que utiliza a digestao sulfurica das amostras e
posterior determinagcdo pelo método de semi-micro-Kjeldahl. O teor de éleo foi
determinado através de método intermitente de Soxhlet, empregando o n-hexano
como solvente e 8 h de refluxo. Rendimento de proteina e rendimento de 6leo foram
determinados multiplicando o rendimento de grados pelo teor de proteina e 6leo,
respectivamente.

As variaveis foram submetidas a teste de normalidade (teste de
Shapiro-Wilk) e homocedasticidade das variancias (teste de Hartley).
Posteriormente, foram submetidas a andlise de varidancia com desdobramentos dos
efeitos significativos por teste de médias (Tukey) (fator época de aplicacédo) e
regressao (fator populagao de plantas). O software empregado na organizagcao dos
dados foi o Microsoft Excel® 2010 e para andlise de varidncia e seus
desdobramentos Sisvar 5.3 (FERREIRA, 2011).
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4.5 RESULTADOS E DISCUSSAO

As condi¢cdes meteoroldgicas, para o periodo de desenvolvimento
dos dois experimentos, sdo apresentadas na Figura 4.5.1. Nao houve periodos de
limitacado hidrica ou de temperaturas extremas que denotem possiveis efeitos

negativos ao crescimento e desenvolvimento da cultura, em ambos os experimentos.
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Figura 4.5.1 — Temperaturas mdaxima, minima e precipitacdo no periodo de condugdo do
experimento 1 (a) e do experimento 2 (b)
Fonte: SIMEPAR

A precipitacao total foi de 628,1 e 890,2 mm para o experimento 1 e

2, respectivamente. Embora nao haja limitagcdo ou excesso de chuva, nota-se
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consideravel diferenca entre os dois experimentos. Talvez este fato tenha
contribuido para o maior rendimento determinado no experimento 2, bem como
plantas com estatura maior e ndo diferenca qualitativa (teor de proteina e 6leo).
Quanto a soma térmica, para o experimento 1 foi de 1908,5 °C e para o experimento
2 de 1871,9 °C.

A tabela 4.5.1 apresenta as variaveis determinadas e o p-valor da
analise de variancia para ambos os experimentos. Os valores de p-valor negritados

indicam os efeitos significativos.

Tabela 4.5.1 — Média, coeficiente de variacdo (CV) e p-valor determinado na analise
de variancia para as variaveis do experimento 1 e 2

. . Ccv p-valor
Variaveis média 0 — - -
) populagdo época pop. X época
Experimento 1
altura de planta (cm) 76,2 3,48 0,3080 <0,0001 0,8475
vagens por planta 41,4 11,25 <0,0001 0,0143 0,1727
graos por vagem 2,7 6,53 0,5922 0,0149 0,6358
massa mil sementes (g) 1471 4,92 0,0517 0,0020 0,0002
rendimento (kg ha'“) 3879,0 4,41 0,0156 0,0333 0,2341
germinagao (%) 95,0 3,71 <0,0001 0,0019 0,1853
teor de proteina (g kg'“) 335,99 2,37 0,5397 0,0159 0,3831
teor de 6leo (g kg™) 210,87 3,83 <0,0001 <0,0001 <0,0001
proteina + 6leo (g kg'1) 546,88 2,08 <0,0001 <0,0001 <0,0001
rend. proteina (kg ha™) 1303,3 5,26 0,1000 0,0244 0,6109
rend. 6leo (kg ha™) 815,7 7,35 0,0001 <0,0001 <0,0001
Experimento 2

altura de planta (cm) 98,7 2,53 <0,0001 0,0078 0,0570
vagens por planta 59,0 9,54 <0,0001 0,1863 0,2831
graos por vagem 2,4 5,09 0,1564 0,0365 0,6661
massa mil sementes (g) 144.,0 2,40 <0,0001 <0,0001 <0,0001
rendimento (kg ha™) 4083,0 5,76 0,0724 0,7278 0,9610
germinacgao (%) 89,0 6,10 0,0052 0,0287 0,0624
teor de proteina (g kg'“) 356,72 3,06 0,1769 0,2957 0,9917
teor de 6leo (g kg™) 208,46 2,21 0,6594 0,2120 0,7504
proteina + 6leo (g kg™) 565,18 2,10 0,3780 0,0956 0,9873
rend. proteina (kg ha'1) 1461,1 6,69 0,0766 0,8853 0,9993
rend. 6leo (kg ha™) 853,9 6,89 0,5623 0,9786 0,9940

Os coeficientes de variagdo, de modo geral, estdo entre baixos e
médios (PIMENTEL-GOMES, 2009). Houve efeito do regulador de crescimento

sobre a altura de plantas, principal efeito desejado, em ambos os experimentos.
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Para ambos os experimentos, os teores de proteina podem ser
considerados baixos, de acordo com o valores médios encontrados nos graos, que
estdo em torno de 400 g kg'1. Com relagao aos teores de 6leo, pode-se dizer que
sd0 adequados, sendo em média encontrados teores de 200 g kg™ (LIU, 1999). A
empresa detentora do registro do gendtipo descreve-o como teores médios de
proteina 387 g kg”' e de dleo 204 g kg'. No entanto, nos pouco mais de 16 mil
acessos do Banco de Germoplasma da Embrapa Soja, os teores de proteina variam
de 317 a 579 g kg”' e de dleo de 80 a 254 g kg, o que representa grande
variabilidade (PIPOLO et al., 2015).

No que diz respeito a germinagdo das sementes, para ambos os
experimentos os valores absolutos meédios determinados estdo dentro daqueles
requeridos para a comercializagdo de sementes de soja (80%) (BRASIL, 2015).

Embora os dois experimentos ndao possam ser comparados
estatisticamente pelas caracteristicas de tratamentos distintos, em valor absoluto o
rendimento de gréos foi maior no experimento 2, com mais vagens por planta, porém
menos graos por vagens e massa de mil sementes também menor.

Os efeitos da época de aplicagéo de regulador de crescimento sobre

as variaveis dependentes estao especificadas na Tabela 4.5.2.

Tabela 4.5.2. Efeito da época de aplicagdo de regulador de crescimento sobre altura
de plantas, componentes de rendimento e variaveis fisiolégica e quimicas de
sementes de soja, no experimento 1

Epoca de altura vagens por graos por  rendimento de graos
aplicagdo (cm) planta vagem (kg ha™")
Testemunha 76,0 b* 44,0 a 25 b 39034 a b
V2 755 b 38,7 b 264 a b 3916,5 a b
V5 80,6 a 434 a b 268 a b 3948,9 a
R1 72,6 c 393 a b 2,80 a 3747.,4 b
£ d L teor de rendimento
pocade germinagéo . .
aplicacdo (%) protel_r11a de prote_|1na
(9kg') (kg ha™’)
Testemunha 955 b 342,30 a 1335 a
V2 95,7 b 336,44 a b 1318 a b
V5 92,6 a 331,92 b 1310 a b
R1 96,5 b 333,29 b 1248 b

*médias com letras iguais na coluna nao diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade.



62

Em relagdo ao rendimento de grdos, uma das principais
caracteristicas a se considerar na tomada de decisdo em relagdo ao manejo
agrondmico de culturas, houve diferenga entre aplicagdes no periodo vegetativo e
reprodutivo apenas no experimento 1. Quanto ao rendimento de proteina, aplicacdes
mais precoces seriam recomendadas. Sendo assim, a tomada de decisdo do melhor
estadio a se aplicar depende do objetivo comercial da lavoura (semente ou
industria).

Para o componente vagens por planta (Figura 4.5.2 a), o modelo
ajustado para o efeito da populagdo de plantas foi linear negativo (p < 0,001),

enquanto que para rendimento (p = 0,004) (Figura 4.5.2 b) o efeito foi linear positivo.

(a) (b)
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Figura 4.5.2 — Efeito das populacdes de plantas sobre o nimero de vagens por planta (a) e sobre o
rendimento de grdos (kg ha™) (b), no experimento 1

Com o aumento da populagao de plantas, a competicdo na linha é
maior e, naturalmente, leva a competicdo por nutrientes, agua e insolagdo de
maneira que se justifica a redugdo consequente do numero de vagens por planta. No
entanto, em sentido contrario o rendimento de grados foi crescente, muito
provavelmente pelo efeito na massa de mil sementes.

Quanto a variavel germinagcédo, o modelo linear negativo foi ajustado

em funcao das populag¢des de planta crescentes (Figura 4.5.3).
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Figura 4.5.3. Efeito das populagdes de plantas sobre a germinagdo (%) das
sementes, no experimento 1

No experimento 1, ao desdobrar o efeito da interacdo para a massa
de mil sementes, teor de dleo e rendimento de dleo n&o foi possivel ajustar modelos
para as populacdes de plantas dentro de cada época de aplicagcdo para estas
variaveis. A tabela 4.5.3 apresenta os efeitos das épocas dentro de cada populagao

de plantas para a variavel massa de mil sementes.

Tabela 4.5.3 — Desdobramento dos efeitos da interacdo das épocas de aplicagao
dentro das populagcbes de plantas sobre a variavel massa de mil sementes (g), no
experimento 1

Epoca de aplicacéo 311.111 plantas ha™ 355.556 plantas ha™
(p = 0,0002) (p = 0,0004)
Testemunha 145,95 a* b 137,04 b
V2 157,09 a 148,80 b
V5 128,92 c 165,70 a
R1 13540 b c 146,83 b

*médias com letras iguais na coluna nao diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade.

Apenas para as populagdes 311.111 e 355.556 plantas ha’' os
efeitos foram significativos. No entanto, o desdobramento nao permite conclusao
agrondmica de melhor momento de aplicagdo, uma vez que a testemunha né&o
diferiu dos tratamentos com aplicagdo ou mesmo as aplicagdes na fase vegetativa
nao diferiram daquela na fase reprodutiva.

A tabela 4.5.4 apresenta os efeitos das épocas dentro da populagao

de plantas para a variavel proteina + 6leo.
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Tabela 4.5.4 — Desdobramento dos efeitos da interacdo das épocas de aplicagcao
dentro das populagbes de plantas sobre a variavel proteina + 6leo (g kg'1), no
experimento 1

Epoca de aplicagio 266.667 plantas ha™ 311.111 plantas ha™
(p = 0,0001) (p = 0,0204)
Testemunha 703,04 a* 543,67 a b
V2 542,81 b 526,10 a b
V5 523,57 b 522,43 b
R1 535,92 b 548,26 a

*médias com letras iguais na coluna n&o diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade.

A variavel proteina + 6leo tem grande importancia pelo fato de que,
em cultivos comerciais destinados a industria, estas sdo as duas caracteristicas
qualitativas que majoritariamente remuneram todo o processo produtivo. Neste caso,
para a segunda maior populacgdo (266.667 plantas ha™) a testemunha (auséncia de
aplicacdo) diferiu consistentemente dos demais niveis de tratamento, no entanto,
aplicacado nos estadios vegetativos ndo diferiu daquela no estadio reprodutivo, fato
este também denotado na terceira maior populacéo (311.111 plantas ha™).

A tabela 4.5.5 apresenta os efeitos das épocas dentro da populagao

de plantas para a variavel rendimento de 6leo.

Tabela 4.5.5 — Desdobramento dos efeitos da interagdo das épocas de aplicagao
dentro das populagdes de plantas sobre a variavel rendimento de 6leo (kg ha‘1), no
experimento 1

-
Epoca de aplicagao 266.667 plantas ha

(p < 0,0001)
Testemunha 74910 b~
V2 754,02 b
V5 785,28 b
R1 1290,53 a

*médias com letras iguais na coluna n&o diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade.

A variavel rendimento de 6leo traz uma importante informacao dos
pontos de vista qualitativo e quantitativo simultaneamente. Ela representa o efetivo
real de 6leo que podera ser extraido pela industria de processamento, seja ela de
nutricdo animal ou de producédo de biocombustiveis. Apenas para a segunda maior
populacdo houve efeito significativo das épocas de aplicagéo, evidenciando que a
aplicagdo na fase reprodutiva favoreceu a ampliacdo do rendimento de d6leo. Ao

relacionar o efeito da época de aplicagao de redutor sobre a altura de plantas com o
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rendimento de O6leo, a aplicagdo no estadio R1 proporcionou plantas
significativamente menores (Tabela 4.5.2).

A partir da Tabela 4.5.6, pode-se explorar os resultados denotados
para as variaveis determinadas no experimento 2. Nessa tabela, estdo os resultados

onde a época de aplicagao apresentou efeito significativo sobre as variaveis.

Tabela 4.5.6 — Efeito da época de aplicacdo de regulador de crescimento sobre
altura de plantas (cm), gréos por vagem e germinacéo (%) de sementes de soja, no
experimento 2

Epoca de altura graos por germinagao
aplicacao (cm) vagem (%)
Testemunha 97,9 b* 236 a b 91,0 a
V2 984 a b 242 a 875 b
V5 100,5 a 234 a b 89,3 ab
R1 98,2 b 2,31 b 89,3 a b

*médias com letras iguais na coluna n&o diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade.

A altura de plantas sofreu efeito significativo das épocas de
aplicagdo do redutor de crescimento. No entanto, do ponto de vista pratico as
diferencas ndo sdo robustamente distintas ndo permitem conclusdo a respeito da
melhor época para aplicagdo do redutor de crescimento. Adicionalmente, a média
geral (98,7 cm; Tabela 1 — Experimento 2) apresenta-se muito proxima da altura
maxima descrita pelo detentor do registro do gendtipo (100 cm). Embora os
experimentos ndo sejam comparaveis estatisticamente, em valores absolutos a
altura de plantas neste experimento foi maior que no experimento 1 (76,2 cm).

A Figura 4.5.4 apresenta o efeito das populagdes de plantas sobre o
a altura (a) e sobre o numero de vagens (b) das mesmas.

Apesar de efeito significativo (p < 0,0001) sobre as duas variaveis, o
coeficiente de determinacdo do modelo para altura de planta é relativamente baixo,
demonstrando apenas tendéncia do comportamento da variavel. Hd uma tendéncia
intrinseca de que as plantas crescam mais em populacdes maiores devido a busca
por luminosidade. Para o numero de vagens por planta, o coeficiente de
determinacdo do modelo foi alto (0,9696). Efeito semelhante foi observado no

experimento 1, no entanto, em populagdes diferentes.
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Figura 4.5.4 — Efeito das populacGes de plantas sobre a altura (cm) (a) e sobre o nimero de vagens
por planta (b), no experimento 2

Para a variavel germinagdo de sementes, ndao foi possivel ajustar

modelo de regressao que representasse o fenébmeno, tendo em vista que a analise

de variancia para a regressao nao foi significativa.

A Figura 4.5.5 apresenta o desdobramento dos efeitos da interagéo

das populacdes de planta dentro das épocas de aplicacao de redutor de crescimento

sobre a variavel massa de mil sementes.

160
=155
150
145
140
135
130
125
120

Massa de mil sementes

Epoca V2 = 0,000075x + 127,03 A
12 = 0,6600
(p = 0,002)

¢

Epoca R1 = 0,000208x + 103,49
2= 0,8810
(p < 0,0001)

150000 180000 210000 240000 270000

Populacéo de plantas (plantas ha'')

#Epoca\/2 AEpocaR1

Figura 4.5.5 — Desdobramento dos efeitos da interacdo das populacées de planta dentro das épocas
de aplicagdo de redutor de crescimento sobre a varidvel massa de mil sementes (g), no

experimento 2

Apesar de ter havido efeito dos tratamentos sobre a massa de mil

sementes, ndo houve efeito cumulativo desta variavel sobre o rendimento de graos.

Muito provavelmente houve efeitos de diluicdo entre os demais componentes de



67

rendimento (vagens por planta e graos por vagem), o que nao acarretou em efeito
direto no rendimento de graos.

Os efeitos sobre a altura de plantas determinadas nos experimentos
sdo contrarios aos reportados por Mangialardi et al. (2016), os quais concluiram que,
em condi¢des de lavoura irrigada, a aplicacdo de lactofen ndo foi capaz de alterar a
estatura das plantas. O efeito por eles determinado na altura de plantas foi resposta
direta da época de semeadura.

Quanto ao numero de vagens por planta, o efeito da aplicagdo do
redutor foi evidente apenas no experimento 1, ndo sendo possivel diferenciar
aplicagbes em estadios vegetativos iniciais e aquela no estadio reprodutivo.
Orlowski, Gregg e Lee (2016) estudando épocas de aplicacdo de lactofen e efeitos
nos componentes de rendimento, concluiram que houve aumento no numero de nés,
de vagens e de sementes na haste principal, no entanto, ndo houve alteragdo no
rendimento.

Os trabalhos disponiveis na literatura relacionados a aplicacdo de
redutores de crescimento na cultura da soja sdo escassos. Nao ha informacdes
relacionadas as caracteristicas qualitativas das sementes que possibilitem
parametrizagao com as determinagdes realizadas neste trabalho.

Tendo em vista o modo de acéo do redutor de crescimento utilizado,
pode-se afirmar que as possiveis alteragcdes nos componentes de rendimento e
qualidade das sementes estado relacionadas de forma indireta a fixagao de matéria
seca e nao aos efeitos diretos na rota metabdlica de sintese de reservas. Como ha
relatos de que os difenil éteres sdo capazes de causar niveis variados de clorose e
necrose nos tecidos das plantas (NELSON; RENNER; HAMMERSCHMIDT, 2002), a
area foliar para interceptacdo de luminosidade e também a disponibilidade de
clorofila podem ser responsaveis pela consequente reducdo da fotossintese e, na
sequéncia, do rendimento. Neste trabalho, o rendimento foi apenas afetado
significativamente pelo redutor de crescimento no experimento 1, sendo que
aplicagdes mais precoces foram melhores que aquela no estadio reprodutivo.

Importante ressaltar que a contencdo do crescimento da haste
principal na cultura da soja é pratica rotineira na regido onde os dois experimentos
foram conduzidos, mesmo sem recomendacbdes especificas e tecnicamente
balizadas. Na safra de primavera/verao 2009/2010, por exemplo, em diversas

regides do estado do Parana houve relatos de florescimento precoce de lavouras de
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soja (25-30 dias apd6s a emergéncia), causados por estresse térmico (altas
temperaturas) nas fases iniciais de desenvolvimento (EMBRAPA, 2010). No entanto,
prejuizos mais severos foram observados em lavouras que foram manejadas com
herbicidas pos-emergentes para a contengdo de crescimento. Neste sentido, a
decisao pela utilizacdo desta pratica deve levar em conta, também, previsdes
meteoroldgicas de ocorréncia de fendmenos climaticos capazes de afetar as

temperaturas.

4.6 CONCLUSOES

Quanto ao rendimento de graos, as épocas de aplicagdo nao
proporcionaram efeitos suficientes para conclusdo de melhor época de aplicagéao,
sendo que auséncia de aplicagdo nao diferiu das aplicagcbes. Para a qualidade
fisiolégica, ndo ha diferenca entre aplicar em V5 ou em R1. Para teor proteina, as
aplicagdes mais precoces sdo melhores e para rendimento de oleo, aplicacbes mais

tardias demonstraram melhores resultados.

4.7 AGRADECIMENTOS

A Coordenacao de Aperfeicoamento de Pessoal de Nivel Superior
pela concessao de bolsa de pds-graduagao. Ao Sistema Meteorolégico do Parana
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5 CONCLUSOES GERAIS

Tanto o manejo agrondémico, baseado na utilizagdo de regulador de
crescimento e alteragdes na populagdo de plantas quanto as condicbes
edafoclimaticas de cultivo apresentam fortes influéncias sobre a variabilidade
qualitativa de graos em soja.

A maior influéncia sobre a variabilidade do teor de proteina e acido
oleico (C 18:1) foi o grupo de maturidade, onde ambos foram aumentando em
grupos mais tardios; do teor de d6leo, acido palmitico (C 16:0) e estearico (C 18:0) foi
o ano de cultivo, onde os teores foram aumentando com o passar dos anos; do
acido linoleico (C 18:2) foi a soma térmica janeiro/fevereiro, com tendéncia de
reducéo do teor com aumento da soma térmica; e do acido linolénico (C 18:3) foi a
altitude, com aumento do teor concomitante ao aumento da altitude.

Quanto ao manejo agronémico baseado na utilizagdo de redutor de
crescimento e populagcbes de plantas, para o rendimento de grdos as épocas de
aplicacdo nao proporcionaram efeitos suficientes para conclusdo de melhor época
de aplicacado, sendo que auséncia de aplicacdo nao diferiu das aplicacbes. Para a
qualidade fisiolégica, ndao ha diferenca entre aplicar em V5 ou em R1. Para teor
proteina, as aplicagdes mais precoces foram melhores e para rendimento de 6leo,

aplicagdes mais tardias demonstraram melhores resultados.
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