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RESUMO

A soja (Glycine max (L.) Merrill), commodity de maior importancia econémica no
mundo, apresenta variagdes no conteudo de Oleo e proteina. Essas variacdes podem
ocorrer devido ao gendtipo, ao ambiente e a interagdo gendtipo x ambiente (G x E).
Em areas tropicais e subtropicais, a variabilidade das condi¢des climaticas contribui
para mudangas bioquimicas e alteracbes no poder germinativo, que podem ser
influenciadas durante o armazenamento. Desta forma, o objetivo deste estudo foi
determinar ambientes para a maximizacdo da producdo de O6leo e proteina, e
identificar cultivares de soja com elevado potencial de rendimento de sementes, oleo
e proteina, em ambientes de alta e baixa altitude, e a interacédo destes fatores com o
potencial fisioldgico, condicdo e tempo de armazenamento de sementes de soja.
Foram avaliadas 28 cultivares de soja em ambientes de alta (846 - 963 m, clima Cfb)
e baixa (336 - 480 m, clima Cfa) altitude, para rendimento de sementes, peso de mil
sementes, conteudo de 6leo e proteina, e rendimento de 6leo e proteina, germinagao,
vigor, indice de velocidade de emergéncia, condigdo e tempo de armazenamento. Os
resultados evidenciam que o ambiente de cultivo implica diretamente sobre a
composi¢cado quimica das sementes de soja. A altitude exerce efeito positivo sobre o
conteudo de proteina, e negativo sobre o conteudo de 6leo. Foram identificadas
cultivares com maior potencial de produgao de 6leo e proteina (kg ha™') em ambientes
de alta e baixa altitude. E possivel incrementar a produtividade de éleo e/ou proteina
através da escolha de cultivares mais adaptadas a ambientes de alta e baixa altitude.
Sementes com maior concentracdo de proteina apresentam potencial fisioldgico
superior, e o teor de 6leo foi negativamente associado com o potencial fisiolégico. O
conteudo do acido graxo saturado palmitico correlacionou positivamente com o
potencial fisiolégico das sementes. Ambientes de elevada altitude maximizam a
qualidade fisioldgica das sementes independente da safra avaliada e da condigao de
armazenamento. Ao longo do tempo de armazenamento, as sementes armazenadas
em barracado apresentaram maior decréscimo na qualidade fisiolégica em relagao a
camara fria. O teor de 6leo ndo apresentou padrdo de comportamento nos diferentes
anos, locais e condi¢cdes de armazenamento. O teor de proteina nao é influenciado
pelo armazenamento.

Palavras-chave: Glycine max; interagdo genotipo x ambiente; qualidade de sementes;
composi¢ao quimica.



ABSTRACT

Soybean (Glycine max (L.) Merrill), the most economically important commodity in the
world, presents variations in oil and protein content. These variations may occur due
to genotype, environment and genotype x environment interaction (G x E). In tropical
and subtropical areas, the variability of climatic conditions contributes to biochemical
changes and changes in germination power, which can be influenced during storage.
Thus, the objective of this study was to determine environments for the maximization
of oil and protein production, and to identify soybean cultivars with high potential for
grain, oil and protein yield, in high and low altitude environments, and the interaction
of these factors with the physiological potential, condition and storage time of soybean
seeds. Twenty-eight soybean cultivars were evaluated in high (846 - 963 m, Cfb
climate) and low (336 - 480 m, Cfa climate) altitude environments for grain yield,
thousand seeds weight, oil and protein content, and yield of oil and protein germination,
vigor, emergence speed index, storage condition and time. The results showed that
the cultivation environment directly affects the chemical composition of soybeans.
Altitude has a positive effect on protein content and a negative effect on oil content.
Cultivars with higher oil and protein production potential (kg ha-') were identified in high
and low altitude environments. It is possible to increase oil and/or protein productivity
by choosing cultivars more adapted to high and low altitude environments. Seeds with
higher protein concentration have higher physiological potential and oil content was
negatively associated with physiological potential. The content of palmitic saturated
fatty acid correlated positively with the physiological potential of the seeds. High
altitude environments maximize the physiological quality of seeds regardless of the
evaluated crop and storage condition. Over the storage time, the seeds stored in a
shed showed a greater decrease in physiological quality compared to the cold room.
The oil content did not show a pattern of behavior in different years, locations and
storage conditions. Protein content is not influenced by storage.

Keywords: Glycine max; genotype x environment interaction; seed quality; chemical
composition.
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1 INTRODUGAO GERAL

A soja [Glycine max (L.) Merrilll € considerada a commodity de maior
importancia econémica no mundo. E um componente chave da seguranca alimentar
global como fonte de proteinas para alimentagdo humana, animal e biocombustivel.
Atualmente, a producdo mundial ultrapassa 365 milhdes de toneladas (USDA, 2021).
Contudo, com o desafio de ndo aumentar areas cultivaveis, associada a uma
populagao crescente de 9,7 bilhdes de pessoas até o ano 2050, faz com que haja uma
pressao para o aumento da produtividade média por unidade de area, o que diminuira
a lacuna entre o rendimento médio e o rendimento potencial (VAN ITTERSUM et al.,
2013).

A selecao para maior produtividade e caracteristica de interesse para o ser
humano esta levando as grandes culturas como a soja a perderem uma capacidade
evolutiva muito importante, que é a de se auto multiplicarem no ambiente sem a
interferéncia humana. Um exemplo disso € a auséncia de deiscéncia de vagens e a
rapida perda da capacidade de germinagdo das sementes quando expostas a
ambientes de maior temperatura e/ou umidade.

Desta forma, explorar fatores que afetam o desenvolvimento e a producao da
cultura da soja se faz necessario. Um fator importante para a soja é a qualidade de
sementes. Esta, que é definida pelos parametros genéticos, fisicos, fisioldgicos e
sanitarios. Estes parametros, determinam o estabelecimento adequado das plantas
no campo e, sob condigdes ambientais satisfatérias promovem rendimentos elevados.
Segundo Cantarelli et al. (2015), a qualidade de sementes € fundamental para a
obtencdo de plantas mais vigorosas e uniformes, para que possam atingir a
produtividade desejada. Dentre os componentes que determinam a qualidade das
sementes, o potencial fisioldgico € o que apresenta a maior importancia, garantindo
estande de plantas adequado resultando em elevadas produtividades (CANTARELLI
etal., 2015; EMER et al., 2015).

A qualidade das sementes pode ser influenciada por diversos fatores do
ambiente, que ocorrem antes, durante e apés a colheita, ou até mesmo por fatores
intrinsecos as sementes. Os teores de proteina bruta e o de lipidios (6leo),
constituintes da semente de soja, estdo associados a sua qualidade fisiologica
(ZIMMER, 2012; DELARMELINO-FERRARESI et al., 2014). A composi¢ao do 6leo de
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soja, por sua vez, € influenciada pela interagdo gendétipo x ambiente (MEDIC et al.,
2014; HEMINGWAY; ESKANDARI; RAJCAN, 2015).

O Brasil, apresenta grande variabilidade de condigbes ambientais,
influenciando no comportamento da cultura da soja, e consequentemente, afetando a
quantidade e a qualidade das sementes colhidas. Latitude, longitude, altitude e
temperatura sdo os principais fatores que influenciam na produgcéo de sementes de
soja (SHARMA et al., 2013; ALSAJRI et al., 2020; NAKAGAWA et al., 2020). Tanto o
inicio dos processos depreciativos das sementes, quanto o grau de atuagcéo de cada
um dos fatores, estdo ligados as caracteristicas do material que lhes conferem
propriedades especificas, variando desde a sua constituicdo quimica ao arranjo
celular das sementes (MUIR, 2000; LORINI et al., 2002).

O ambiente possui grande influéncia sobre a formagéo dos constituintes da
semente, dentre os elementos climaticos, a temperatura € um dos mais importantes
fatores que interferem na composicdo quimica das sementes (PIPOLO; SINCLAIR;
CAMARA, 2004), e esta extremamente relacionada a altitude do ambiente de cultivo.
De modo geral, locais de maior altitude possuem temperaturas mais amenas
comparativamente a locais de menor altitude. Isso ocorre, devido ao gradiente
adiabatico do ar seco, que ocasiona diminuicao da temperatura com a elevagao da
altitude. A proporgdo temperatura/altitude é de aproximadamente 1°C 100 m-'
(FRITZSONS; MANTOVANI; AGUIAR, 2008).

De modo geral, na medida em que a temperatura média aumenta, a
quantidade de 6leo também aumenta, enquanto a proteina diminui (GUNASEKERA et
al., 2006; NAEVE; HUERD, 2008). Essas alteragdes também podem ocorrer para os
acidos graxos. Sob altas temperaturas, as sementes apresentam maior quantidade de
acidos graxos saturados, no entanto, em temperaturas mais baixas, ha um aumento
no conteudo de acidos graxos nao saturados (WILCOX; CAVINS, 1995; CARRERA et
al., 2011).

Além das condicbes ambientais de produg¢do, o armazenamento também
pode influenciar na qualidade fisioldgica das sementes, podendo retardar, ou
antecipar processos deteriorativos da semente, dependendo da condi¢do a qual é
submetida. A armazenagem quando conduzida de forma inadequada, pode
comprometer a qualidade fisiologica das sementes, pois a exposi¢cao da semente a

umidade e temperatura elevadas, acelera os processos fisioldgicos da semente,
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acarretando perda de vigor e de germinagao (EIRAS; BIAGIONNI, 2014; FURQUIM et
al., 2014; RATHINAVEL, 2014).

Nesse sentido, objetivo deste estudo foi determinar ambientes para a
maximizagdo da producdo de Oleo e proteina, e identificar cultivares de soja com
elevado potencial de rendimento de sementes, 6leo e proteina em ambientes de alta
e baixa altitude. Quantificar o efeito de ambientes de cultivo, com diferentes altitudes,
sobre a composi¢ao quimica (oleo, proteina e acidos graxos) e potencial fisioldégico de
sementes de soja. Quantificar o potencial fisiolégico de sementes de soja em
diferentes condi¢des e tempo de armazenamento em sementes oriundas de diferentes

altitudes de cultivo, e composi¢cao quimica contrastantes.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA
2.1 Importancia econémica da cultura da soja

A cultura da soja [Glycine max (L.) Merril] tem grande importancia na
agricultura mundial, em termos de producdo e area cultivada. E considerada a
oleaginosa de maior importancia para o agronegécio em diversos paises, podendo ser
cultivada nas mais variadas localizagbes geograficas e sob diferentes condigdes
climaticas. Na ultima safra (2020/2021), o Brasil atingiu 144 milhdes de toneladas,
produzidas em 40 milhdes de hectares, com uma produtividade média de 3560 kg ha-
T (USDA, 2021).

A soja contribuiu decisivamente para a sustentabilidade da economia e da
atividade agricola no Brasil (CARVALHO et al., 2013). A principal utilizagao da soja,
tanto no Brasil, quanto no resto do mundo, é como matéria prima para a industria de
esmagamento, que produz 6leo e farelo (PIPOLO et al., 2015). O farelo, rico em
proteina, € utilizado principalmente na industria de ragdes para aves, suinos e
bovinos, sendo esse o principal emprego econémico da soja. O 6leo, por sua vez, é
utilizado pela industria para produgcdo de 6leo refinado, gorduras hidrogenadas,
margarinas, maionese, dentre outros produtos (MANDARINO; ROESSING, 2001).
Entre as principais commodities, a soja ocupa o primeiro lugar na produgao de éleo
vegetal no mundo (FARHOOSH et al., 2009).

Diversos produtos industriais sao fabricados a partir da soja, como tintas,
lubrificantes, solventes, plasticos e resinas (ERHAN, 2005). Além disso, tem sido a
principal matéria prima para produgao de biodiesel no Brasil e nos EUA (BIODIESEL,
2015). Na industria de biodiesel, a composic¢ao ideal do dleo é atribuida a presenca
elevada de acidos graxos monoinsaturados (Oleico), presenca reduzida de acidos
graxos poli-insaturados (Linoleico e Linolénico) e controlado conteudo de acidos
saturados (Estearico e Palmitico). Esse balango entre esses acidos graxos influencia
na qualidade e no rendimento do biodiesel (KNOTHE, 2010).

O aumento da competitividade da soja brasileira € de grande importancia para
0 agronegdcio nacional e mundial. Lavouras estabelecidas com sementes de alto vigor
e germinacao tendem a ter melhores rendimentos. Kolchinski et al. (2005) e Scheeren
et al. (2010), observaram que sementes de alto vigor resultaram em produtividade

aproximadamente 9% superiores aos lotes com sementes de baixo vigor. Por esta
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razao, a qualidade das sementes é de vital importancia para o estabelecimento ideal

de uma lavoura.

2.2 Importancia e variabilidade da concentragao do teor de é6leo, proteina e
acidos graxos da semente

A soja tem um alto valor nutricional e funcional, é a principal fonte vegetal de
proteina e oleo. Essa leguminosa merece atengao devido ao seu alto teor de dleo e
proteina (SONG et al., 2013; MEDIC et al., 2014), contém 37-42% de proteina e 17-
24% de 6leo (IQBAL et al., 2015; PATIL et al., 2017).

Sendo assim, a qualidade dos produtos alimentares de soja depende
diretamente da alta quantidade de proteina nas sementes (STANOJEVIC et al., 2011).
Nesse sentido, o aumento do teor de proteina nas sementes € essencial para a
comercializagdo, uma vez que se tem recompensa pelo teor de proteina na farinha de
soja. No mercado internacional, sdo comercializadas diferentes categorias de farelo
de soja, alta proteina (Hi-Pro), baixa proteina (Low-Pro). O farelo de soja com alto teor
proteico dos EUA, Argentina, Brasil e Unido Europeia, contém 48,6; 46,8 e 48,9% de
proteina, respectivamente, sendo que, o incremento no teor de proteina gera prémios
nas bolsas de valores (MOURYA et al., 2016; PATIL et al., 2017). O conteudo da
proteina na farinha de soja depende do seu nivel nas sementes. Além disso, os
gendtipos de soja com alto teor de proteina também sao preferidos para o
processamento de alimentos nos paises pobres do Sudeste Asiatico (HOSOI et al,,
2008).

Nos ultimos 60 anos houve uma diminui¢do no conteudo de proteina da soja
(MAHMOUD et al., 2016). Ja o teor de déleo, tem sido incrementado em gendtipos
modernos e mais produtivos, pois esse caractere apresenta correlagéo positiva com
produtividade de sementes (KIM et al.,, 2016; FINOTO et al., 2017). Variagdes no
conteudo de proteina em soja vem sendo atribuido ao melhoramento genético, pois
nos ultimos anos tem sido desenvolvido cultivares com o objetivo de aumentar a
produtividade, entretanto, a melhoria no rendimento ndo foi acompanhada pelo
aumento no conteudo de proteina. Aparentemente, ha uma relacédo inversa entre
essas duas caracteristicas. Aumentar o teor de proteina em soja é dificil devido a sua
forte correlacdo negativa com o conteudo de 6leo (CHAUDHARY et al., 2015) e
rendimento de sementes (BANDILLO et al., 2015; KIM et al., 2016).



18

Outro fator observado por programas de melhoramento genético que tem
gerado esforgos para melhorar a sua composi¢ao, sao os acidos graxos no 6leo, que
além de trazerem vantagens competitivas para a soja, podem expandir a sua
aplicacdo na industria alimenticia e de biodiesel (WILSON, 2014). A semente de soja
em sua composigédo contém na base seca cerca de 120 a 130 g kg™' de acido palmitico,
30 a 40 g kg de acido oleico, 480 a 580 g de acido linoleico kg™' e 50 a 80 g kg™! de
acido linolénico na composigéo de oleo total (BELLALOUI et al., 2015).

Para produzir biocombustiveis muitas das caracteristicas relacionadas a
composi¢cao de acidos graxos sao relevantes. Um dos principais objetivos dos
programas de melhoramento € alterar a composi¢ao do 6leo de soja, reduzindo acidos
graxos linoleico e linolénico e aumentando os acidos graxos oleico, estearico e
palmitico. Estas modificagbes aumentam a qualidade e a estabilidade do dleo de soja
(SNYDER et al., 1990; OLIVA et al., 2006). No entanto, a modificacdo dessas
caracteristicas pode estar afetando positivamente ou negativamente na vida util das

sementes, justificando o estudo destes fatores.

2.2.10leo e Proteina

Os teores de d6leo e de proteina sofreram alteragdes consideraveis ao longo
dos anos, e tem sido relatado em estudos realizados em todo o mundo (WILCOX et
al., 1998; BONATO et al., 2000; MORRISON et al., 2000; YAKLICH et al., 2002;
WILSON, 2004; OLIVEIRA, 2007; MORRISON et al., 2008; ALBRECHT et al., 2008;
MINUZZI et al., 2009; SEDIYAMA, 2009; ROWNTREE et al., 2013; BRUNO et al.,
2015; FELIPE et al., 2016; MAHMOUD et al., 2016). Sediyama (2009) verificou que o
percentual de 6leo na semente de soja € em torno de 20%, podendo ocorrer variagdes
de 13 a 28%. Morrison et al. (2000) utilizando cultivares representativas de sete
décadas de melhoramento, observaram aumento significativo nos teores de 6leo e
diminuigéo nos teores de proteina. Em estudo mais recente, Morrison et al. (2008)
relataram que a concentragdo de o6leo aumentou 0,24% ao ano™!, enquanto a
concentragdo de proteina reduziu 0,15% ao ano™', considerando um periodo de 58
anos de melhoramento genético.

Rowntree et al. (2013) avaliando gendtipos disponibilizados para cultivo entre
os anos de 1923 a 2008, observaram decréscimo linear no teor de proteina com o
passar dos anos entre 0,19 e 0,24 g kg™! ao ano, variando em fung&o do grupo de

maturacado estudado. Ja para a concentragdo de dleo, foi observado incremento



19

variando entre 0,12 e 0,14 g kg™ ao ano'. Em um estudo recente realizado na
Argentina, Felipe et al. (2016) também observaram decréscimo nos teores de proteina
na soja.

Nos Estados Unidos (EUA), cultivares plantadas na regido norte, entre 1949
e 1998 também apresentavam teor médio de proteina de 40,7%, e na regiéo sul de
41,1% (YAKLICH et al., 2002). Mahmoud et al. (2016) apresentaram evidéncias de
reducdo no teor de proteina das cultivares de soja langadas no EUA entre 1940 e
2005. Segundo os autores, é atribuida a correlagdo negativa entre proteina e
produtividade. A concentragcédo de proteina de 11.726 acessos de soja, da colegao de
germoplasma do USDA variou de 34,1% a 54,8%, com média de 42,1% (WILSON,
2004). Oliveira (2007), reuniu informacdes sobre 15.558 acessos de soja do
germoplasma mantido pelo USDA tendo encontrado variagéo entre 31,7% e 57,9%,
nos teores de proteina, e entre 8,1% e 25,4% nos teores de dleo.

No Brasil, o teor de proteina encontrado em cultivares de soja € em torno de
40%, porém, este valor pode variar dependendo da regido. A média das variedades
langadas no Rio Grande do Sul entre 1970 e 1980, era de 40,7%, e entre 1991 e 1996,
de 39% (BONATO et al., 2000). Albrecht et al. (2008) verificaram teores de proteina
variando entre 35,5% a 43,2% em cultivares do Parana. Minuzzi et al. (2009)
verificaram teores de proteina variando entre 31% e 35% no Mato Grosso do Sul.
Trabalhos realizados por Bruno et al. (2015) com duas cultivares de soja (BRS 184 e
BRS 282) apresentaram teor de 6leo de 16,61% e 15,52%, respectivamente. Isso

demonstra a existéncia de ampla variabilidade para esses caracteres.

2.2.2 Acidos graxos

A soja contém cerca de 20% de lipideos sendo a maior parte composta por
triacilglicerois. A composicao e a distribuicdo dos acidos graxos na molécula dos
triacilglicerdis € o que determina a qualidade do d6leo (ZAMBIAZI; PRZYBYLSKI,
MENDONGCA, 2007). Na soja, os acidos graxos insaturados correspondem
aproximadamente a 86% do total, e o acido linoleico encontra-se em maior
concentracdo, sendo que uma cultivar “tipica” € composta por cinco principais acidos
graxos: palmitico (C16:0), estearico (C18:0), oleico (C18:1), linoleico (C18:2) e
linolénico (C18:3) (8-17, 3-4, 25, 52 e 8%, respectivamente) (FERRARI; OLIEVIRA;
SCABIO, 2005; FEHR, 2007; MEDIC et al., 2014).
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Devido a alta proporgao de gorduras poli-insaturadas, que sao oxidativamente
instaveis, a maioria dos Oleos de soja sdo quimicamente hidrogenados, a fim de
aumentar a estabilidade e a validade. Infelizmente, o processo de hidrogenagao
produz gorduras trans, que tém sido associadas ao aumento do risco de doengas
cardiacas e elevados niveis de lipoproteina de baixa densidade (LDL) no soro
sanguineo (HUNTER; ZHANG; KRIS-ETHERTON, 2009).

As variagbes nos teores dos acidos graxos podem afetar o equilibrio e a
qualidade do 6leo. Os acidos palmitico e estearico sdo saturados e o oleico
monoinsaturado, estes sao mais estaveis ao processo de oxidagdao (CHOWDHURY et
al., 2014; HU; WIATRAK, 2012). Os acidos graxos linoleico e linolénico sao poli-
insaturados, podem trazer beneficios para a saude humana, no entanto eles sao
suscetiveis ao processo de oxidagado, o que afeta negativamente a estabilidade e o
sabor do 6leo (SANTOS et al.,, 2013; SARKAR et al., 2015). Oliveira et al. (2010)
encontrou em acessos do departamento dos EUA (USDA) valores de acido estearico
variando de 1,1% e 10,6%, de acido palmitico (C16:0) entre 8,0% e 18,4%, de acido
oleico (C18: 1) entre 11,1% e 50,3%, de acido linoleico (C18: 2) entre 30,3% e 65,0%
e de acido linolénico (C18:3) entre 3,4% a 18,1%.

A busca pelo equilibrio e maior qualidade do 6leo fez com que empresas
buscassem alterar os teores de acidos graxos na soja, € em 2010, o USDA aprovou
para cultivo a soja PlenishTM High Oleic, da empresa DuPont. O gendtipo apresenta
teores de acido oleico acima de 75% e teores de acidos graxos saturados abaixo de
20% (WILSON, 2014). A Bayer/Monsanto também ja desenvolveu algo semelhante, a
soja Visitive-GoldTM, que apresenta baixos de teores de acido palmitico (3%) e poli-
insaturados, e altos teores de acido oleico (68% a 74%) (WILSON, 2014).

Além da da soja Plenish® High Oleic e Vistive® Gold que séo transgénicas,
uma empresa chamada Calyxt, desenvolveu por meio de edi¢gao génia a soja Calyno™
High Oleic Soybean Oil. Calyno™ contém aproximadamente 80% de acido oleico e
até 20% menos de acidos graxos saturados em comparagédo com o 6leo de soja
comum, bem como zero grama de gordura trans. Um dos beneficios em potencial de
sustentabilidade do 6leo Calyno é que ele tem até trés vezes a vida util e prolongada
em comparagdo com o0s Oleos basicos, fornecendo um produto mais sustentavel
(CALYXT, 2021).
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23 Re_lagéo entre os teores de 6leo e proteina e acidos graxos na semente da
soja

Apesar de ganhos genéticos constantes obtidos no rendimento de sementes
através de estratégias de melhoramento genético, os mecanismos moleculares e
fisiolégicos que controlam o rendimento, as proteinas e o teor de 6leo ainda ndo séo
amplamente conhecidos (PATIL et al., 2017). Observa-se na composi¢cao quimica das
sementes de soja, associagdo negativa entre os teores de 6leo e proteina (AKOND et
al., 2012; POPOVIC et al., 2012), e, frequentemente, entre o teor de proteina e a
produtividade de sementes. Por outro lado, a relagdo entre o teor de dOleo e a
produtividade € positiva, 0 que torna possivel manter a produtividade quando se
pratica a selegdo para alto teor de éleo (FINOTO et al., 2017). O aumento no potencial
produtivo ou no teor de 6leo pode causar reducao no teor de proteina, o que também
traz dificuldades ao melhoramento.

A sintese de proteina e outros compostos como amido e lipideos competem
por fotossintetizados durante o periodo de enchimento de sementes e, quando a
necessidade de nitrogénio para o rendimento € satisfeita, 0 mesmo é usado para
aumentar a concentracao de proteina. Dessa forma, quando falta nitrogénio, os
fotossintetizados que seriam convertidos em proteinas sdo usados na sintese de
lipideos e outros compostos (NAOE; PELUZIO; SOUSA, 2017). Esse processo
competitivo pode ser um dos fatores que explicariam a correlagéo alta e negativa entre
proteina e 6leo nas sementes de soja.

Em relagao aos acidos graxos, Bachlava et al. (2008), observaram na cultura
da soja, associagdes negativas entre: teor de acido oleico/produtividade, acido
oleico/linoleico, acido oleico/linolénico e acido oleico/palmitico. A associagao negativa
entre os teores de acido oleico e linoleico também foi encontrada por Alt et al. (2005).

Outros estudos relataram uma correlagdo negativa entre acido oleico e
linolénico, que podem ser explicados pelo fluxo da biossintese de acidos graxos
(CLEMENTE; CAHOON, 2009). Essa correlagdo negativa foi confirmada por
respostas indiretas a selegao recorrente em massa para aumento do conteudo de
acido oleico (CLEMENTE; CAHOON, 2009). Alt et al. (2005) verificou para cultura da
soja, correlagdo negativa de acido oleico com palmitico (—0,47), estearico (-0,38),
linoleico (—0,97), e linolénico (-0,45).

Farno (2005) estudando populagdes de soja, encontrou correlagbes negativas

entre Linoleico/Estearico, Linoleico/Oleico e Linolénico/Oleico e uma correlagcao
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positiva entre Oleico/Estearico, que se repetiram em dois anos de avaliagdes. Ja as
correlagdes negativas encontradas entre Oleico/Rendimento, Linolénico/Linoleico,
Oleico/Palmitico e Linolénico/Palmitico nao se repetiram nos dois anos de avaliagao.
Correlagbes negativas entre Linoleico/Oleico e Linolénico/Oleico sdo esperadas
porque o acido Oleico € um precursor de Linoleico e Linolénico e o acido Linoleico é
precursor do Linolénico (CARVER et al., 1984; FARNO, 2005).

2.4 Efeito de locais de cultivo sobre éleo, proteina e acidos graxos

De acordo com Delarmelino-Ferraresi et al. (2014), os teores de proteina e
Oleo afetam a qualidade fisiolégica de sementes de soja, isso torna importante para o
conhecimento das alteracbes na qualidade quimica da semente provocada pelo
ambiente. Por se tratar de caracteres quantitativos, os teores de 6leo e de proteina
tém controle genético complexo (MARQUEZ, 2010). No entanto, a composi¢céo
quimica, representada principalmente pelos teores de 6leo e de proteina nas
sementes de soja, podem variar em fungcdo do ambiente, do gendtipo e da interagao
desses fatores. Embora a genética geralmente seja considerada categorica na
composi¢cao quimica, as variaveis meteoroldgicas também podem influenciar na
concentracao de dleo e de proteina das sementes (ROTUNDO; WESTGATE, 2009;
VEIGA et al., 2010; MARQUEZ, 2010, NAOE; PELUZIO; SOUSA, 2017).

Dentre os elementos climaticos, a temperatura € um dos fatores que mais
interfere na composigdo quimica das sementes (PIPOLO; SINCLAIR; CAMARA,
2004). Variagbes ambientais que ocorram em qualquer uma das etapas de formagao
da semente podem impedir que a proteina seja corretamente formada, interrompendo
0 processo e favorecendo a sintese de 6leo e outros compostos. De modo geral, o
déficit hidrico associado as altas temperaturas favorece a sintese de 6leo em
detrimento a proteina nas sementes de soja (NAOE et al., 2017).

Outro fato que pode estar relacionado ao aumento do conteudo de proteina
nas sementes de soja, em condi¢cdes de temperatura mais elevada, na auséncia de
estresse hidrico, € o aumento na taxa de assimilagao de nitrogénio nessas condigdes.
Com o 6leo acontece o inverso, pois sao mais dependentes de fotoassimilados,
afetados negativamente pelo aumento da temperatura (ROTUNDO; WESTGATE,
2009). Temperaturas amenas durante o desenvolvimento inicial da planta é

inversamente correlacionado ao teor de oOleo em fases mais avancadas de



23

desenvolvimento da semente, e altas temperaturas comprometem a fertilidade do
polen reduzindo o rendimento de sementes (DJANAGUIRAMAN et al., 2013).

Varios relatos demonstram que o teor de proteina tende a ser negativamente
correlacionado com concentragdo de Oleo, e positivamente associado com a
temperatura, implicando em um desvio preferencial de carbono para a formacgéo de
proteina ou do oleo, dependendo da temperatura e da disponibilidade hidrica. Piper e
Boote (1999), testaram intervalos mais amplos de temperaturas, onde houve aumento
no teor de 6leo com o aumento da temperatura até um ponto maximo atingido, seguido
por um declinio constante no teor de 6leo em altas temperaturas, indicando um efeito
nao linear da temperatura do ar com o conteudo de 6leo em espécies, como a soja.
Contrastantemente, girassol (Helianthus annuus), safira (Carthamus tinctorius) e
mamona (Ricinus communis) pareceram mais tolerantes a mudangas de temperatura
em geral no que diz respeito ao teor de 6leo de sementes, embora os niveis de
proteina mostrem, no entanto, uma o6tima resposta ao aumento da temperatura
(DJANAGUIRAMAN et al., 2013).

Além da temperatura, o encurtamento do comprimento do dia pode aumentar
a concentragao de proteina, aumentando a taxa de translocag¢ao de nitrogénio para a
semente e a taxa de crescimento da semente (GIBSON; MULLEN, 1996). Gongalves
et al. (2007) verificou que quando a temperatura aumenta e se aproxima de 30 °C, o
acumulo de proteina total na semente é afetado, possivelmente favorecendo o
metabolismo no sentido de biossintese. Wilson (2004) relata que plantas sob altas
temperaturas e estresse hidrico concentram mais 6leo e menos proteina na semente,
pelo fato de que as temperaturas mais altas geralmente estarem relacionadas a
reducao de disponibilidade de agua na planta.

Em relagdo a composi¢gao quimica do oleo, formada pelos acidos graxos,
estes também sofrem mudancas com diferentes tipos de clima, solo, estagdo de
desenvolvimento, cultivares, maturidade e saude da planta, fatores microbioldgicos e
variagcdo genética da planta (WILCOX; CAVINS, 1995; GUNSTONE, 2005;
HAMMOND et al., 2005). Hou et al. (2006) evidenciaram que a temperatura é o fator
ambiental predominante na constituicdo dos acidos graxos, sendo o acido linoleico o
mais vulneravel as mudangas ambientais. Esses mesmos autores observaram efeito
significativo na interagao gendtipos com ambientes, para os acidos graxos palmitico,

estearico, oleico, linoleico e linolénico. Lannal et al. (2005), relataram o aumento nos
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teores de acidos graxos poli-insaturados e a redugao do teor de acido oleico, sob
baixas temperaturas.

Em varias espécies de plantas ha relatos de uma relacéo inversa entre a
temperatura e os acidos graxos poli-insaturados, sendo que temperaturas mais baixas
determinam o aumento na propor¢ao de acidos graxos monoinsaturados e poli-
insaturados (ROLLETSCHEK et al., 2007). Resposta semelhante foi encontrada no
conteudo de acidos graxos poli-insaturados de B. napus, Helianthus annuus, Linum
usitatissimum, o nivel de insaturagcdo de acidos graxos foi geralmente inversamente
correlacionado com a temperatura de crescimento. Em temperaturas mais altas
durante o desenvolvimento de sementes, produziu niveis menores de acido Linoleico
e Linolénico e as redugdes nesses acidos graxos poliinsaturados foram compensadas
pelo aumento no teor de acidos graxos monoinsaturados C18:1 (Oleico) (SINGER et
al., 2016).

O teor elevado de acidos graxos insaturados e o teor relativamente elevado
de acido linolénico torna o oleo de soja muito suscetivel as reagbes de oxidagéo, o
que pode afetar positivamente o processo de deterioracido das sementes. Portanto,
sementes de soja de diferentes cultivares e diferentes lotes da mesma cultivar podem
variar quanto a composi¢ao quimica, devido ao cultivo em diferentes condi¢oes
ambientais, com potenciais reflexos sobre a qualidade fisiolégica. Assim, a
composicdo quimica da semente pode influenciar qualitativamente e
quantitativamente na disponibilidade de compostos passiveis de pronta utilizagao pelo

embrido e afetar o processo germinativo de sementes (FERRAREZI et al., 2014).

2.5 Influéncia do armazenamento no potencial fisiolégico das sementes de soja

Para a producdo de sementes é de fundamental importadncia um manejo
adequado desde a semeadura até o armazenamento (MOREANO et al., 2013).
Levando em conta um complexo produtivo de sementes de alta qualidade, as
condigdes e o periodo de armazenagem sao os dois principais fatores influentes sobre
o ponto final da cadeia produtiva de sementes. Para a soja, comumente, o
armazenamento ideal preza inicialmente por sementes de boa qualidade inicial,
devido ao potencial de armazenamento estar diretamente ligado a essa questao.

As condigbes de temperatura e umidade relativa, segundo uma série de
autores, sao determinantes para manutencao da qualidade de sementes, pois

alteragdes quimicas e bioldgicas na semente armazenada podem ocorrer em virtude
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da interacado continua desses fatores, sendo ainda, o tempo um potencializador do
possivel evento (JYOTI; MALIK, 2013; KANDIL et al., 2013; PEREIRA et al., 2013).

Segundo Coradi et al. (2015), o resfriamento artificial do ambiente de
armazenamento para temperaturas menores que 10 °C preservam a qualidade das
sementes. Alencar et al. (2009), afirmam que em temperaturas de 40 °C, apenas
sementes com teor de umidade até 11% podem ser armazenados por um periodo de
180 dias, sem perder a qualidade. Além disso, de acordo com Marcos Filho (2009), o
teor de 6leo nas sementes também tem grande influéncia sobre a sua qualidade, visto
que durante o armazenamento sofre peroxidag¢ao, gerando hidroperoxidos, e radicais
livres. Portanto, as interagdes desses fatores juntamente com o periodo de
armazenamento podem contribuir para a menor vida util da semente, comprometendo
a sua qualidade fisioldgica.

A deterioracdo das sementes manifesta-se no decorrer do tempo,
ocasionando reflexos negativos no vigor (FINOTO et al., 2017). Quando armazenada,
a massa de sementes pode ser considerada como um sistema ecoldgico, que apesar
dos processos deteriorativos serem inevitaveis, sua intensidade pode ser controlada.
Normalmente, a deteccdo dos processos deteriorativos ocorre durante o
armazenamento, devido a interacao entre variaveis fisicas, quimicas (teor de proteina,
Oleo e seus componentes o0s acidos graxos) e bioldgicas (intrinsecas e extrinsecas)
serem facilitadas e intensificadas. No entanto, o indice deteriorativo depende da taxa
de variacdo desses fatores, os quais sdo afetados diretamente pela temperatura,
umidade relativa e o teor de agua do material e, ainda, pela inter-relagédo desses com
a semente e com a estrutura de armazenagem (SINHA; MUIR, 1973; CARDOSO;
BINOTTI; CARDOSO, 2012).

O dleo de soja por ser um dos principais componentes da semente, tem
grande influéncia sob a sua vida util, visto que sofre autoxidagdo durante o
armazenamento. A oxidacao do dleo é influenciada interativamente pela composi¢cao
de acidos graxos, luz, temperatura, dentre outros (CHOE; MIN, 2006). A interagao
dentre esses fatores juntamente com o periodo de armazenamento e temperatura
podem contribuir para o retardamento da vida util da semente.

Neste contexto, a exposicao das sementes as condicdes de temperatura e
umidade elevada acelera o processo de deterioragdo, provocando alteragdes
degenerativas em seu metabolismo (EMER et al., 2015). Portanto, sabendo da

importancia de uma semente de soja perante seu sistema de producgao,
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principalmente devido ao seu elevado custo/beneficio, estudos envolvendo a
qualidade de sementes e sua relagcdo com fatores que possivelmente afetam seu

potencial de desempenho, como a armazenagem, tornam-se indispensaveis.
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3 QUALIDADE FISIOLOGICA E COMPOSIGAO QUiM[CA DAS SEMENTES DE
SOJA, SOB DIFERENTES AMBIENTES DE PRODUCAO

3.1 Introducgao

Devido aos elevados teores de 6leo e proteina, a soja € matéria prima de
diversos produtos destinados a alimentacdo humana e animal, produgdo de
biocombustiveis, lubrificantes, entre outros. A produgcdo mundial foi de 365 milhdes de
toneladas, na safra 2020/2021. No Brasil, a producgao estimada foi de 136 milhdes de
toneladas, sendo o maior produtor e exportador da semente (USDA, 2021). Além da
expansao da area cultivada, a produtividade da cultura no Brasil também tem
aumentado consideravelmente ao longo dos anos, passando de 1748 kg ha™' na safra
1976/1977 para 3379 kg ha™' na safra 2019/2020 (CONAB, 2021). O incremento de
produtividade € resultado de esfor¢os de programas de melhoramento genético,
manejo da cultura, combinado ao uso de sementes de elevado potencial fisiologico
(EBONE et al., 2020; BAGATELI et al., 2020; OLIVEIRA et al., 2021).

O estabelecimento de plantas a nivel de campo € a primeira etapa critica para
a produgdo de sementes (FINCH-SAVAGE; BASSEL, 2016), sendo diretamente
influenciada pela qualidade fisiolégica das sementes. Sementes de elevada qualidade
influenciam diretamente no desenvolvimento inicial de plantas e componentes do
rendimento. A qualidade fisiolégica é definida pela capacidade de desempenhar
fungdes vitais, como germinagao, vigor e longevidade, fundamentais para assegurar
0 sucesso da producao (WIMALASEKERA, 2015; EBONE et al., 2020).

Em relagéo ao crescimento de plantulas, Feliceti et al. (2020) observaram que
a qualidade fisioldgica impacta significativamente no comprimento da parte aérea,
sendo superior em plantulas provenientes de sementes de alto vigor. Bagateli et al.
(2020) constataram redugao no numero de vagens em plantas de soja provenientes
de sementes de baixo vigor. Ebone et al. (2020) verificaram que pléantulas
provenientes de sementes de baixo vigor apresentaram atraso na emergéncia,
resultando em plantas com menor niumero de vagens devido a menor area foliar,
menor acumulo de fotoassimilados ao longo do ciclo, e, consequentemente, menor
produtividade.

A qualidade de um lote de sementes depende diretamente das condigdes
ambientais em que a planta-mae e a semente sdo expostas durante todo o ciclo de
desenvolvimento da cultura (LAMICHANEY; MAITY, 2021). Em areas tropicais e
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subtropicais, observadas no Brasil, a variabilidade das condigbes climaticas dificulta a
produgdo de sementes de qualidade. Nesse sentido, a escolha de locais para
producdo de sementes € de extrema importancia. Locais que apresentam
temperaturas amenas e clima seco nas fases de maturacdo e colheita favorecem a
producado de sementes de elevada qualidade. Essas condigbes nao sao faciimente
encontradas em regides tropicais, mas podem ocorrer em altitudes acima de 700 m
(RAO; DULLOO; ENGELS, 2017; OLIVEIRA et al., 2021). Por outro lado, elevadas
temperaturas durante o processo de desenvolvimento das sementes, resultam em
redugao da qualidade fisiolégica (REN; BILYEU; BEUSELINCK, 2009; OLIVEIRA et
al., 2021).

O ambiente de producao também afeta a composicdo quimica das sementes
(SILVA et al., 2017; ASSEFA et al., 2018). De modo geral, sementes produzidas em
ambientes com temperaturas médias mais amenas apresentam incrementos nos
teores de proteina, e sementes produzidas em ambientes com temperaturas médias
mais elevadas apresentam maior concentracdo de oleo (ALSAJRI et al., 2020;
NAKAGAWA et al., 2020). A concentragédo de 6leo e de proteina estdo diretamente
relacionados ao potencial fisiolégico das sementes. Bellaloui et al. (2017a)
observaram que cultivares com maiores teores de proteina apresentam elevadas
taxas de germinagdo, enquanto cultivares com maior teor de odleo apresentam,
comparativamente, menores indices de germinagéo.

A proteina serve como fonte de energia para o embrido, auxiliando no
estabelecimento e no desenvolvimento das plantas no campo (WEI et al., 2020). O
Oleo, por outro lado, € armazenado em corpos lipidicos como triacilglicerol e serve
como fonte primaria de carbono e os carboidratos pré-formados na semente servem
como substrato da respiragdo durante o periodo pré-germinativo (WENDT et al.,
2017). Todavia, durante esse processo ocorrem reagoes oxidativas de degradacéao
dos lipidios, produzindo radicais livres e perdoxidos de hidrogénio, que podem danificar
a estrutura celular, e, consequentemente, prejudicar o processo de germinagao
(BELTRAO; OLIVEIRA, 2007).

Além do teor de 6leo e de proteinas, os acidos graxos também exercem
influéncia sobre o potencial fisioldgico das sementes. O ambiente de cultivo influéncia
diretamente na composigado dos acidos graxos, sendo a temperatura o principal fator
(ALSAJRI et al., 2020). Bellaloui et al. (2017a) observaram relagcédo entre o0 ambiente

de cultivo, composicao de acidos graxos e a qualidade fisioldgica de sementes, com
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associagbes positivas entre germinagao x acido palmitico, e negativas entre
germinagdo e acido linoleico e linolénico. Segundo Woyann et al. (2019), o
melhoramento genético tem contribuido para redugédo dos acidos graxos linoleico e
linolénico e 0 aumento de oleico, estearico e palmitico, visando maior qualidade e
estabilidade do dleo de soja, 0 que pode estar contribuido positivamente na qualidade
fisiologica de sementes.

Em vista desse contexto, objetivou-se, neste estudo, quantificar o efeito de
ambientes de cultivo, com diferentes altitudes, sobre a composigdo quimica (6leo,

proteina e acidos graxos) e o potencial fisiolégico de sementes de soja.

3.2 Material e métodos
3.2.1 Material vegetal e delineamento experimental

Foram avaliadas 28 cultivares de soja representativas de diferentes
programas de melhoramento, recentemente disponibilizadas para cultivo na regido Sul
do Brasil (Tabela 1). As cultivares usadas para realizacdo do experimento foram
adquiridas de empresas de producdo de sementes com germinagao e vigor acima de
85%.

Tabela 1 - Cultivares, ano de langamento, grupo de maturidade (GM), tecnologia e empresa
obtentora das cultivares de soja avaliadas nas safras 2017/2018 e 2018/2019

(continua)
Cadigo Cultivar Ano de lancamento  GM Tecnologia Empresa obtentora
1 AS 3610 IPRO 2014 6.6 RR2BT Bayer
2 AS 3730 IPRO 2014 7.3 RR2BT Bayer
3 5855RSF IPRO 2016 55 RR2BT GDM
4 63164RSF IPRO 2018 6.3 RR2BT GDM
5 68170RSF IPRO 2016 6.8 RR2BT GDM
6 58160RSF IPRO 2018 58 RR2BT GDM
7 7166RSF IPRO 2015 6.8 RR2BT GDM
8 50152RSF IPRO 2018 5.0 RR2BT GDM
9 5958RSF IPRO 2015 5.8 RR2BT GDM
10 M5705 IPRO 2015 5.7 RR2BT Bayer
11 M5730 IPRO 2016 5.7 RR2BT Bayer
12 M5838 IPRO 2017 5.8 RR2BT Bayer
13 M5917 IPRO 2014 5.9 RR2BT Bayer
14 M5947 IPRO 2015 6.3 RR2BT Bayer
15 M6210 IPRO 2013 6.6 RR2BT Bayer
16 M6410 IPRO 2013 6.6 RR2BT Bayer
17 NA 5909 RG 2012 6.2 RR1 Syngenta
18 NS 5445 IPRO 2013 5.5 RR2BT Syngenta
19 NS 5959 IPRO 2013 5.9 RR2BT Syngenta
20 NS 6006 IPRO 2016 5.7 RR2BT Syngenta
21 NS 6601 IPRO 2018 6.6 RR2BT Syngenta
22 NS 6828 IPRO 2017 6.4 RR2BT Syngenta

23 NS 6906 IPRO 2016 6.4 RR2BT Syngenta
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Tabela 2 - Cultivares, ano de langamento, grupo de maturidade (GM), tecnologia e empresa
obtentora das cultivares de soja avaliadas nas safras 2017/2018 e 2018/2019
(conclusao)

Cédigo Cultivar Ano de lancamento  GM Tecnologia Empresa obtentora
24 NS 6909 IPRO 2013 6.2 RR2BT Syngenta
25 NS 7300 IPRO 2014 7.3 RR2BT Syngenta
26 NS 7709 IPRO 2018 7.4 RR2BT Syngenta
27 95R51 RR 2013 5.3 RR1 Corteva
28 TMG 7062 IPRO 2016 6.5 RR2BT T™MG

Fonte: Ministério da agricultura, pecuaria e abastecimento (2021)

O delineamento experimental utilizado foi de blocos completamente
casualizados, com trés repeticdes. As unidades experimentais foram constituidas por
quatro linhas de 5 m de comprimento, espagadas por 0,5 m entre linha, totalizando 10
m?2 e com densidade de 34 sementes m2. O manejo de adubacgao, pragas, doengas e
plantas daninhas foram realizados de acordo com as recomendacgdes técnicas para a
cultura. Os experimentos no campo foram conduzidos nas safras de 2017/2018 e
2018/2019 em diferentes ambientes, classificados como alta (846 a 963 metros) e
baixa (336 a 480 metros) altitude (Tabela 2). Os locais de alta altitude séo classificados
como Cfb (clima subtropical umido com verédo quente), enquanto os de baixa altitude
pertencem a classificagdo Cfa (clima subtropical umido com verdo temperado),

conforme classificagcao climatica de Képpen (ALVARES et al., 2013).

Tabela 2 - Ambiente, locais de condug¢ao, regido edafoclimatica de cultivo da soja (Rec),
latitude (Lat), longitude (Long), altitude (Alt) e classificagado climatica dos experimentos nas
safras 2017/2018 e 2018/2019

. Safra Alt Clima
Ambiente Local 2017/18 _ 2018/19 Rec Lat Long (m)
Alta Abelardo Luz — SC X X 102 26.53S 5229W 846 Cfb
Altitude Campos Novos — SC X 103 27.40S 51.23W 963 Cfb
Guarapuava — PR X X 103 25.46S 51.67W 950 Cfb
Baixa Mediaqeira - PR X X 201 25.26S 54.08W 414 Cfa
Altitude Palotina — PR X 201 24.34S 53.83W 336 Cfa

Realeza — PR X X 102 25.77S 53.53W 480 Cfa
Nota: Cfa: Clima subtropical umido, sem estagao seca, com verao quente; Cfb: Clima
subtropical umido, sem estag¢ao seca, com verao temperado, de acordo com classificagao
climatica de Képpen (ALVARES et al., 2013).
Fonte: Alvares et al. (2013)

3.2.2Colheita, secagem e padronizagdo das amostras

No estagio de maturagdo (R8 — FEHR; CAVINESS, 1977), foi realizada a
colheita das duas linhas centrais de cada parcela, totalizando uma area util de 5 m2.
A umidade inicial das sementes variou de 15% a 22%. As amostras de cada unidade
experimental foram armazenadas em embalagens de papel multifoliado, mantidas em

secador de sementes a gas com ar aquecido a 35 °C até a padronizagéo da umidade
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(13%), e armazenadas em barracao (temperatura e umidade controlada), durante 180

dias.

3.2.3 Caracteres avaliados

A andlise do potencial fisiolégico das sementes foi realizada no Laboratério
de Sementes da Universidade Tecnolégica Federal do Parana, Campus Pato Branco
— PR. Para a avaliagdo do potencial fisiolégico das sementes, foram utilizados os
testes de germinagéo (GER), envelhecimento acelerado (EA) e indice de velocidade
de emergéncia (IVE).

No teste de germinacdo (GER) foram separadas quatro sub-amostras
contendo 50 sementes cada, as quais foram distribuidas uniformemente sob duas
folhas de papel germitest, previamente umedecidas com agua destilada 2,5 vezes a
massa seca e cobertas com outra folha. Em seguida, as sementes foram envoltas no
papel germitest, e os rolos foram acondicionados em germinador com temperatura de
25 °C e fotoperiodo de 12 horas, durante oito dias. A avaliagao foi realizada no 8° dia,
e a contagem de sementes germinadas foi de acordo com os critérios estabelecidos
nas Regras de Analises de Sementes (RAS) sendo os resultados expressos em
porcentagem (BRASIL, 2009).

Para o teste de envelhecimento acelerado (EA) foram utilizadas 200
sementes, e subdivididas em quatro subamostras de 50 sementes. Foram usadas
caixas de poliestireno transparente com tampa (gerbox), contendo 40 ml de agua
destilada. Sobre os recipientes foi utilizada uma tela de 2 mm para a sustentagao das
sementes. As caixas foram mantidas a temperatura de 41 °C por 48 horas em camara
B.O.D. (KRZYZANOWSKI et al., 1999). Apos esse periodo, as sementes foram
submetidas a germinacao, seguindo o mesmo procedimento de GER (BRASIL, 2009).

A avaliacgao foi realizada no 5° dia, e a contagem de sementes germinadas foi
de acordo com os critérios estabelecidos na RAS, sendo os resultados expressos em
porcentagem (BRASIL, 2009).

No teste de indice de velocidade de emergéncia (IVE), 100 sementes foram
divididas em quatro subamostras de 25 e semeadas em canteiro. A velocidade de
emergéncia foi avaliada diariamente, até o oitavo dia apds a semeadura. As sementes
foram consideradas emergidas quando os cotilédones estavam acima da superficie

do solo. O IVE foi estimado de acordo com equagéao proposta por Maguire (1962):
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IVE = (N1/T1) + (N2/T2) ... + (Nn/Tn) (1)

Onde IVE é o indice de velocidade de emergéncia, adimensional; N1, N2, Nn s&o o
numero de plantas emergidas, na primeira, segunda e enésima contagem; T1, T2, Tn
corresponde ao numero de dias da semeadura a primeira, segunda e enésima
contagem.

A concentragao de odleo (OIL), proteina (PROT) e acidos graxos foi avaliada
utilizando espectrofotometro - NIRs (Near Infrared Reflectance Spectroscopy), modelo
NIR Perten® DA 7250. Os acidos graxos avaliados foram saturados: acido palmitico
(16:0) e estearico (18:0); monoinsaturado - oleico (18:1); e poliinsaturados: linoleico
(18:2), linolénico (18:3). Além disso, foram determinadas as concentragdes dos
aminoacidos - aspartico (ASP) e glutamico (GLU) - ambos expressos em percentagem

em base seca.

3.2.4 Analises estatisticas

Os dados foram submetidos a analise de homogeneidade, de variancia (teste
de Bartllet) e de normalidade de residuos (Lilliefors). Atendido os pressupostos, os
dados foram submetidos a analise de variancia (ANOVA) conjunta, em esquema
bifatorial (Ambientes x Cultivares), considerando todos os fatores como fixos. Para os
caracteres que apresentaram significancia, foi realizada a analise de comparacéo de
médias pelo teste de Scott Knott a nivel de 5% de probabilidade de erro. A analise de
dados foi realizada, utilizando o pacote “ExpDes.pt” (FERREIRA; CAVALCANTI;
NOGUEIRA, 2018) no software estatistico R (R DEVELOPMENT CORE TEAM, 2020).

A andlise de correlagao de Pearson, nos ambiente de baixa e alta altitude foi
realizada utilizando a funcéo corr_plot() do pacote “metan” (OLIVOTO; LUCIO, 2020).
A analise grafica de média e estabilidade foi realizada usando funcéo gge() do pacote
“metan” (OLIVOTO; LUCIO, 2020) no software R (R DEVELOPMENT CORE TEAM,
2020). Os parametros usados foram: dados sem transformagéao (transformagéo = 0),
escala de dados por desvio padrao (escala = 1, SD com escala), dados focados no
genotipo mais interagao gendtipo x ambiente (G + GE) (centralizagao de dados = 2) e

particdo de valores singulares (SVP = 1, foco no genétipo).
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3.3 Resultados e discussoes

A andlise da variancia indicou significancia para os efeitos simples de cultivar,
ambiente e a interagao cult*amb (Tabela 3). O efeito de cultivar foi significativo para
a maioria dos caracteres, exceto para o acido palmitico (18:0). Constatou-se efeito
significativo de ambiente para germinacdo (GER), envelhecimento acelerado (EA),
o0leo (OIL), proteina (PROT), aspartico (ASP) e glutdmico (GLU). Interagdo
significativa entre Cultivares x Ambiente foi observada para todos os caracteres
avaliados. Isso aponta para o comportamento diferencial das cultivares, e que o
ambiente de cultivo influenciou seus desempenhos. Ou seja, as condi¢ées ambientais
dos locais de cultivo impactam a qualidade fisiolégica de sementes de soja (FINCH-
SAVAGE; BASSEL, 2016; OLIVEIRA et al., 2021).

Os coeficientes de variacdo apresentaram-se entre 2,14 e 32,36%, indicando
boa precisdo experimental para a maioria dos caracteres. Os valores de herdabilidade
foram relativamente elevados, com excec¢ao de IVE e 18:0, indicando que a maior
parte da variagao fenotipica € de origem genética. A variancia da interacdo gendtipo

x ambiente (o_ge?) apresentou significancia para todos os caracteres avaliados.

Tabela 3 - Parametros genéticos e média para germinagao (GER, %), envelhecimento acelerado
(EA, %), indice de velocidade de emergéncia (IVE), conteudo de éleo (OIL, %), conteudo de
proteina (PROT, %), acido palmitico (16:0, %), acido estearico (18:0, %), acido oleico (18:1, %),
acido linoleico (18:2, %), acido linolénico (18:3, %), acido aspartico (ASP, %), acido glutamico

(GLU, %)
Parametro GER EA IVE OIL PROT 16:0 18:0 18:1 18:2 18:3 ASP GLU
h? 0,710 0,74 0,260 0,86 0,76 0,72 0,36 0,79 0,65 0,76 0,80 0,73
Gf, 74,76" 65,7 0,21 0,38" 0,61 0,03" 0,00 1,98" 1,477 0,22 0,017 0,027
O'Se 48,70 34,0" 1,01 0,117 0,347 0,02" 0,01" 0,86 1,18" 0,11 0,000 0,01”
o? 132,70 300,8” 0,21 1,74 1,73 0,02 0,00 0,00 0,00 0,22 0,02 0,09”
025 231,25 221,72 3,83 0,29 0,75 0,12 0,07 2,87 6,02 0,50 0,01 0,03
Mean 59,96 46,02 8,41 21,92 37,42 10,92 3,72 2157 5565 7,38 4,45 6,73
CV (%) 25,36 32,36 23,27 2,47 2,32 3,16 6,88 7,85 4,41 9,53 2,14 2,57

Nota: **,*p<0.01 e p<0.05; og?: variancia genotipica; oge?: variancia da interagdo genétipo x
ambiente; oe?: variancia ambiental; ores?: varidncia residual; h?: herdabilidade; CV: coeficiente
de variagao.

Fonte: Autoria prépria (2021)

De modo geral, sementes produzidas em ambientes de ALTA altitude, onde
as temperaturas sdo mais amenas, possuem maiores percentuais de GER e EA
(Tabela 4), quando comparados a ambientes de BAIXA altitude, com temperaturas
médias mais elevadas. Resultados semelhantes foram observados por Franga-Neto

et al. (2016) e Rao, Dulloo e Engels (2017).
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Tabela 4 - Médias para germinagao (GER, %), envelhecimento acelerado (EA, %), indice de
velocidade de emergéncia (IVE), contetido de éleo (OIL) e proteina (PROT) em 28 cultivares de
soja avaliadas em alta e baixa altitude

GER EA IVE OIL PROT
Alta Baixa Alta Baixa Alta Baixa Alta Baixa Alta Baixa
AS 3610 IPRO 60Ab 54 Ab 49Ab 30Bb 8,10Ac 7,75Ac 20,3Bd 21,6 Ae 38,1Ad 37,6 Aa
AS 3730 IPRO 64 Ab 49Bc 50Ab 25Bc 8,61Ac 9,01Ab 20,4Bd 21,9Ae 40,7 Aa 38,1Ba
5855RSFIPRO 79 Aa 65Bb 68Aa 35Bb 9,79Ab 7,07Bd 20,4Bd 22,2Ae 39,7Ab 38,1Ba
63164RSF IPRO 82Aa 50Bc 75Aa 26Bc 10,25Aa 7,90Bc 20,6Bc 22,9Ad 38,9Ac 36,8Bb
68I170RSF IPRO 58 Ab 27Bd 46Ab 11Bd 7,30Ad 6,88Ad 21,7Bb 23,1Ac 385Ac 358Bc
58I60RSF IPRO 81 Aa 79Aa 74Aa 59Ba 9,52Bb 10,97 Aa 20,5Bd 21,9Ae 38,6 Ac 36,8Bb
7166RSF IPRO 67 Ab 35Bd 51Ab 16Bd 9,07Ab 6,72Bd 22,1Ba 24,0Ab 36,5Ae 34,5Bd
50152RSF IPRO 61 Ab 47Bc 59Ab 29Bb 7,68Bd 10,29Aa 21,7Bb 24,5Aa 389Ac 35,2Bd
5958RSF IPRO 69 Ab 61Ab 61Aa 34Bb 761Ad 8,37Ab 214Bb 23,0Ac 39,0Ac 37,2Bb
M5705 IPRO 75Aa 73Aa 70Aa 49Ba 9,76 Ab 790Bc 20,4Bd 22,7Ad 37,1 Ae 34,2Bd
M5730 IPRO 79Aa 71Aa 67Aa 53Ba 10,62Aa 9,07Bb 20,7Bc 22,4Ad 388Ac 36,4Bb
M5838 IPRO 67Ab 72Aa 60Aa 56Aa 8,14 Ac 8,78 Ab 20,6Bc 23,7Ab 38,0Ad 34,8Bd
M5917 IPRO 82Aa 71Aa 66 Aa 47Ba 10,70Aa 7,45Bc 20,5Bd 23,1Ac 39,3Ab 358Bc
M5947 IPRO 75Aa 41Bd 67Aa 24Bc 10,75Aa 8,02Bc 209Bc 22,8 Ad 37,2Ae 36,8 Ab

Cultivares

M6210 IPRO 54 Ab 39Bd 51Ab 22Bc 844Ac 7,67Ac 216Bb 23,8Ab 38,1Ad 36,2Bc
M6410 IPRO 76 Aa 58Bb 64Aa 47Ba 864Ac 873Ab 213Bb 225Ad 37,2Ae 36,9 Ab
NA 5909 RG 75Aa 55Bb 60Aa 31Bb 881Ac 7,99Ac 223Ba 239Ab 375Ad 359Bc

NS 5445 IPRO 82Aa 56Bb 61Aa 46Ba 762Ad 7,02Ad 202Bd 228Ad 385Ac 37,0Bb
NS 5959 IPRO 63Ab 40Bd 54Ab 37Bb 6,83Ad 6,84Ad 218Bb 235Ac 37,3Ae 36,0Bc
NS 6006 IPRO 67Ab 56Ab 57 Ab 36Bb 10,06 Aa 7,70Bc 21,5Bb 23,3Ac 37,9Ad 35,8Bc
NS 6601 IPRO 73Aa 33Bd 58Ab 26Bc 901Ab 7,27Bc 212Bb 22,1 Ae 38,7Ac 37,6Ba
NS 6828 IPRO 65Ab 39Bd 58Ab 28Bb 9,11Ab 7,77Bc 20,4Bd 22,7Ad 392Ac 36,4Bb
NS 6906 IPRO 66 Ab 59Ab 61Aa 30Bb 9,65Ab 8,63Ab 20,7Bc 225Ad 39,0Ac 37,6Ba
NS 6909 IPRO 60 Ab 48Bc 56 Ab 36Bb 8,10Ac 6,09Bd 20,9Bc 23,1Ac 38,4 Ac 36,3 Bc
NS 7300 IPRO 60Ab 41Bd 49Ab 25Bc 9,94Ab 6,10Bd 20,2Bd 21,7Ae 396 Ab 37,0Bb
NS 7709 IPRO 50Ab 31Bd 42Ab 14Bd 9,39Ab 642Bd 20,0Bd 219Ae 39,8Ab 37,1Bb

95R51 RR 60Ab 40Bd 56 Ab 23Bc 6,36 Ad 6,97Ad 22,1Ba 23,7Ab 37,9Ad 36,7Bb
TMG 7062 IPRO  65Ab 47Bc 55Ab 37Bb 10,77 Aa 8,67Bb 21,0Bc 22,8 Ad 37,0Ae 35,5Bc
Média 69 51 59 33 8,95 7,86 21,0 22,9 38,4 36,4

Nota: Médias seguidas de mesma letra maiuscula na linha e mindscula na coluna nao diferem
estatisticamente entre si pelo teste de Skott Knott a 5% de probabilidade de erro.
Fonte: Autoria Prépria (2021)

As andlises graficas biplot, permitem avaliar os gendtipos quanto ao
desempenho produtivo (RG) e a estabilidade de forma conjunta. A interpretacédo do
desempenho é simples, quanto maior a projecéo (mais a direita) o gendtipo estiver no
sentido do eixo-x (seta unica de cor vermelha), mais produtivo € o mesmo. A projegao
do gendtipo no sentido do eixo-y (seta azul com dupla indicagao), indica a sua
estabilidade. Quanto menor a projegao, ou seja, mais proximo do eixo-x, mais estavel
€ o gendtipo (YAN, 2014). Essas analises possibilitam identificar padrées de
comportamento e facilitam a selegdo de gendtipos estaveis e adaptados a ambientes
especificos (AZAM et al., 2021; EVANGELISTA et al., 2021).

Em ambos os ambientes (ALTA e BAIXA altitude), identificou-se cultivares
com melhor desempenho médio para GER (ALTA: 63I64RSF IPRO; NS 5445 IPRO;
5855RSF IPRO; 58I60RSF IPRO; AS 3610 IPRO e M5730 IPRO; BAIXA: 58I160RSF
IRPO; M5730 IPRO; M5705 IPRO; M5838 IPRO e M5917 IPRO), EA: ALTA: M5705
IPRO; 58I60RSF IPRO; 63164RSF IPRO; 5855RSF IPRO e M5838 IPRO; BAIXA:
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58I60RSF IPRO; M5838 IPRO, M5730 IPRO; M6410 IPRO; M5917 IPRO e NS 5445
IPRO, e IVE (ALTA: TMG 7062 IPRO; M5947 IPRO; M5917 IPRO e M5730 IPRO;
BAIXA: 58I60RSF IPRO, 50152RSF IPRO, AS 3730 IPRO e M5730 IPRO). As
cultivares 58I60RSF IPRO; M5705 IPRO; M5730 IPRO e M5838 IPRO apresentaram
bom desempenho para GER, EA e IVE em ALTA, quanto e BAIXA altitude (Figura 1).

Figura 1 - Média e estabilidade para germinacgao (G) em ambiente de alta (a) e baixa (b) altitude;
para envelhecimento acelerado (EA) em ambiente de alta (c) e baixa (d) altitude; e indice de
velocidade de emergéncia (IVE) em ambiente de alta (e) e baixa (f) altitude, para 28 cultivares
de soja avaliadas
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Para concentracdo de o6leo (OIL), identificou-se cultivares com melhor
desempenho médio em ALTA altitude (NA 5909 RG; 7166RSF IPRO; 95R51 RR;
NS5959 IPRO; 68I70RSF IPRO; M6210 IPRO e 50152RSF IPRO) e BAIXA altitude
(50152RSF IPRO; 7166RSF IPRO; NA 5909 RG; M6210 IPRO; 95R51 RR; M5838
IPRO e N 5959 IPRO). Dentre estas cultivares, destacam-se em ambos os ambientes,
as cultivares NA 5909 RG; 7166RSF IPRO; 95R51 RR; 50152RSF IPRO e NS 5959

IPRO (Figura 2 a, b).

Figura 2 - Média e estabilidade para teor de 6leo (OIL) para ambiente de alta (a) e baixa (b)
altitude; e para teor de proteina (PROT) em ambiente de alta (c) e baixa (d) altitude para 28
cultivares de soja avaliadas
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Houve maior concentracao de OIL no ambiente de BAIXA altitude (22,9%) em
relagdo ALTA altitude (21,0%), sendo que todas as cultivares independente do grupo
de maturagdo aumentaram a concentragao de OIL no ambiente de baixa altitude. Além
disso, a diferenga média entre o ambiente de ALTA e BAIXA altitude para o teor de



37

oleo (OIL) foi de 1,9% (Tabela 4). Temperaturas mais altas durante a fase de
enchimento de sementes podem acarretar maior acumulo de 6leo, fato ocorrido nos
ambientes de BAIXA altitude. De acordo com Nakagawa et al. (2018), o aumento de
Oleo pode estar relacionado com a expressdo positiva do gene Gm DREBL e
GmWRI1-like1. Segundo esse mesmo autor, concomitante a isso, altas temperaturas
reduzem a concentragao de proteina devido a menor expressao dos genes Gm Gy1,
Gm Gy2, Gm Gy4, Gm Gy5 e Gm B-conglicina, que codificam as principais proteinas.
Isso pode explicar a associag&o negativa entre oleo e proteina (Figura 5).

Para a concentracao de proteina (PROT) as cultivares com médias superiores
em ambiente de ALTA altitude foram (AS 3730 IPRO; NS 7709 IPRO; 5855RSF IPRO;
NS 7300 IPRO e NS 6828 IPRO) e BAIXA altitude (5855RSF IPRO; AS 3730 IPRO;
NS 6906 IPRO; AS 3610 IPRO e NS 6601 IPRO). Dentre estas, destacam-se em
ambos os ambientes, as cultivares AS 3730 IPRO e 5855RSF IPRO (Figura 2 c, d).
Sendo que todas as cultivares independente do grupo de maturagdo aumentaram a
concentracdo de PROT no ambiente de Alta altitude. O teor médio de proteina
(PROT), no ambiente de ALTA e BAIXA altitude foram de 38,4% e 36,4%,
respectivamente (Tabela 4).

De modo geral, observou-se que cultivares mais precoces apresentaram
maior teor meédio de O6leo. Analisando as trés cultivares mais precoces
(50152RSFIPRO, NS5445IPRO, 95R51RR) em comparagado com as trés mais tardias
(AS3730IPRO, NS7300IPRO, NS7709IPRO) a diferenga do percentual de oleo
chegou a (1,49%). O inverso ocorre para teor de proteina, onde as cultivares de ciclo
mais longo apresentaram maiores concentragdes (1,4%). Isso pode ser explicado pela
dindmica de acumulo desses componentes na semente. O acumulo de 6leo tem maior
associacdo com a duracao do enchimento de sementes, mais constante durante toda
a fase de enchimento, diferente da proteina, que tem seu maior pico de acumulo no
fim do enchimento de sementes, tendo um menor periodo de deposigdao (POETA et
al., 2016; TAMAGNO et al., 2020). Isso pode explicar por que cultivares com ciclo mais
longo apresentam maiores concentragbes de PROT.

Na Tabela 5 sdo apesentados os resultados médios das cultivares nos
ambientes de ALTA e BAIXA altitude para acido palmitico (16:0), acido estearico

(18:0), acido oleico (18:1), acido linoleico (18:2) e acido linolénico (18:3).
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Tabela 5 - Médias para perfil de acidos graxos - acido palmitico (16:0), acido estearico (18:0),
oléico (18:1), linoleico (18:2), linolénico (18:3) - e aminoacidos - acido aspartico (ASP) e
glutdmico (GLU) - em 28 cultivares de soja avaliadas em alta e baixa altitude

16:0 18:0 18:1 18:2 18:3 ASP GLU

Alta Baixa Alta Baixa Alta Baixa Alta Baixa Alta Baixa Alta Baixa Alta Baixa

AS3610 IPRO 11,7Aa 11,1Ba 3,8Aa 37Aa 182Be 202Ad 574Ac 550Ba 87Aa 84Aa 45Ad 45Aa 69Ad 6,8Aa
AS 3730 IPRO 11,1Ac 11,1Aa 3,7Aa 38Aa 220Ac 229Ab 56, 7Ac 557Aa 72Ac 68Ac 48Aa 45Ba 74Aa 6,8Ba
5855RSF IPRO 11,2Ab 11,1Aa 3,8Aa 39Aa 226Ac 214Ac 555Ad 540Ab 77Ab 76Ab 47Ab 45Ba 72Ab 6,8Ba
63164RSF IPRO 109Ac 108Ab 38Aa 36Bb 20,1Ad 211Ac 564Ac 56,1Aa 7,7Ab 69Bc 46Ac 44Ba 70Ac 6,6Bb
68170RSF IPRO 11,0Ac 10,7Bb 36Ab 37Ab 211Ad 197Bd 570Ac 566Aa 78Ab 81Aa 45Ac 43Bc 69Ac 64Bc
58I60RSF IPRO 11,4Ab 112Aa 39Aa 37Aa 198Bd 21,7Ac 559Ac 539Bb 79Ab 72Bb 46Ac 44Bb 70Ac 6,6Bb
7166RSF IPRO 11,2Ab 10,7Bb 3,5Bb 38Aa 183Ae 195Ad 60,7Aa 572Ba 73Ac 76Ab 43Ae 4,1Bd 66Ae 6,1Bd
50152RSF IPRO 10,8Ac 106 Ab 35Bb 3,7Aa 234Bc 209Ac 554Bd 583Aa 74Ac 63Bd 46Ac 42Bd 7,1Ac 6,3Bc
5958RSF IPRO 104Ad 104Ac 36Ab 36Ab 249Ab 229Bb 550Ad 547Ab 68Ad 63Ad 46Ac 44Bb 7,1Ac 6,6Bb
M5705 IPRO 11,3Ab 109Ba 39Aa 38Aa 199Ad 20,0Ad 572Ac 551Ba 84Aa 82Aa 44Ae 4,1Bd 6,6Ae 6,0Bd
M5730 IPRO 109Ac 11,0Aa 3, 7Aa 37Aa 219Ac 214Ac 534Ae 551Aa 81Ab 70Bc 46Ac 43Bb 70Ac 6,5Bb
M5838 IPRO 109Ac 109Aa 39Aa 37Aa 224Ac 200Bd 56,0Ac 565Aa 81Ab 69Bc 45Ad 4,1Bd 68Ad 6,2Bd
M5917 IPRO 11,1Ab 113Aa 39Aa 38Aa 225Ac 20,7Bc 53,8Ae 551Aa 88Aa 73Bb 47Ab 43Bc 71Ac 64Bc
M5947 IPRO 11,0Ac 105Bc 3,8Aa 39Aa 20,1Bd 228Ab 562Ac 533Bb 82Aa 70Bc 44Ae 44Ab 6,7Ae 6,6ADb
M6210 IPRO 109Ac 108Ab 35Bb 37Aa 202Bd 223Ab 575Ac 565Aa 7, 7Ab 64Bd 46Ac 44Bb 68Ad 65Bb
M6410 IPRO 11,3Ab 108Bb 3,8Aa 39Aa 180Be 20,1Ad 584Ab 555Ba 85Aa 78Ba 44Ae 44Ab 66Ae 66ADb
NA 5909 RG 11,0Ac 10,7Bb 36Ab 37Aa 214Ad 213Ac 568Ac 563Aa 7,1Ac 64Bd 45Ad 43Bc 68Ae 64Bc
NS 5445 IPRO 11,1Ac 106Bb 38Aa 38Aa 209Bd 228Ab 564Ac 522Bc 82Ab 74Bb 45Ac 44Bb 69Ad 66Bb
NS 5959 IPRO 109Ac 10,8Ab 33Bb 3,7Aa 20,7Ad 20,7Ac 554Ad 569Aa 85Aa 6,7Bc 44Ae 43Bc 68Ae 6,5Bb
NS 6006 IPRO 11,1Ac 10,7Bb 36Ab 36Ab 219Ac 222Ab 580Ab 564Aa 69Ad 67Ac 45Ad 43Bc 69Ad 64Bc
NS 6601 IPRO 10,6 Ad 109Aa 39Aa 40Aa 23 7Ab 249Aa 539Ae 523Ac 74Ac 6,1Bd 46Ac 44Ba 69Ad 6,7Bb
NS 6828 IPRO 11,3Ab 11,1Aa 36Ab 34Bc 20,7Ad 218Ac 568Ac ©565Aa 79Ab 7,0Bc 47Ab 44Bb 71Ac 65Bb
NS 6906 IPRO 11,3Ab 10,8Bb 36Bb 39Aa 20,1Ad 212Ac 559Ac 563Aa 81Ab 71Bc 46Ac 45Ba 7,1Ac 6,7Ba
NS 6909 IPRO 10,7Ad 10,5Ac 3,5Bb 38Aa 260Aa 259Aa 521Ae 51,1Ac 69Ad 63Bd 46Ac 43Bb 70Ac 6,5Bb
NS 7300 IPRO 108Ad 108Ab 35Bb 38Aa 241Ab 234Ab 545Ad 543Ab 79Ab 68Bc 47Ab 44Bb 72Ab 6,6Bb
NS 7709 IPRO 11,2Ab 11,0Aa 36Bb 38Aa 21,1Ad 20,7Ac 580Ab 568Aa 75Ac 73Ab 47Ab 44Ba 72Ab 6,7Bb

Cultivares

95R51 RR 109Ac 104Bc 37Ab 38Aa 231Ac 229Ab 557Ac 538Ab 65Ad 63Ad 45Ad 44Bb 69Ad 6,6Bb
TMG7062IPRO  110Ac 106Bb 39Aa 37Bb 222Ac 211Ac 530Ae 560Ba 78Ab 66Bc 44Ae 42Bc 6,7Ae 6,3Bc
Média 11,0 10,8 3.7 3.8 21,5 21,7 56,0 55,3 7,7 7,0 45 4.3 6,9 6,5

Nota: Médias seguidas de mesma letra maitscula na linha e mindscula na coluna nao diferem
estatisticamente entre si pelo teste de Skott Knott a 5% de probabilidade de erro.
Fonte: Autoria prépria (2021)

Quanto a média e estabilidade, as cultivares com melhor desempenho em
relagdo ao acido graxo palmitico (16:0), a AS 3610 IPRO apresentou o melhor
desempenho no ambiente de ALTA altitude e a 58I60RSF IPRO no ambiente de
BAIXA altitude (Figura 3a, 3b). Para o acido estearico (18:0), pode-se destacar
cultivares com melhor desempenho em ambiente de ALTA (M5705 IPRO, TMG 7062
IPRO, NS 6601 IPRO, M5838 IPRO e M5947 IPRO) e BAIXA altitude (NS 7300 IPRO,
M5705 IPRO, M5947 IPRO e NS6601 IPRO) (Figura 3c, 3d).

Desta forma, a cultivar com menor média para 18:2 foi NS 6909 IPRO. Para o
18:3, as cultivares 95R51 IPRO e 7166RSF IPRO apresentaram melhor performance
(menor média) para ALTA altitude, e as cultivares NS 6601 IPRO e 58I160RSF IPRO
para BAIXA altitude (Tabela 5, Figura 3e, 3f). Em relacdo a concentragdo dos
aminoacidos ASP e GLU, destacam-se em ambos os ambientes as cultivares AS 3730
IPRO e 5855RSF IPRO (Figura 3).

Os acidos graxos saturados 16:0, 18:0 e acido oleico (18:1), apresentam
pouca variagao entre ambientes de ALTA e de BAIXA altitude. Entretanto, vale
destacar a variabilidade genética para essa caracteristica. Cultivares de ciclo mais
longo (NS6909IPRO, NS6601IPRO, NS 7300 IPRO e AS 3730 IPRO), apresentaram
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maiores concentragées de acido oleico (18:1) (24,11%) em ambos os ambientes,
quando comparadas com as cultivares precoces (22,33%) (50152RSFIPRO,
NS5445IPRO, 95R51RR) (Tabela 5). Segundo Kane et al. (1997), cultivares precoces

tém maior sensibilidade a variagdes ambientais no periodo de enchimento de
sementes.
Figura 3 - Média e estabilidade para acido palmitico (16:0) em ambiente de alta (a) e baixa (b)

altitude; para estearico (18:0) em ambiente de alta (c) e baixa (d); para acido linolénico (18:3)
em ambiente de alta (e) e baixa (f) altitude para 28 cultivares de soja avaliadas
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O &acido graxo linolénico (18:3) teve maior variagao média entre ambientes de
ALTA e BAIXA altitude (7,7 % vs 7,0%, respectivamente) (Tabela 5). Kane et al. (1997)
encontraram resultados semelhantes. Os acidos graxos poliinsaturados (18:2 e 18:3)
s&o responsaveis por diminuir a estabilidade oxidativa do 6leo (RAMOS et al., 2009).
O biodiesel produzido com alto teor de acidos graxos poliinsaturados sdo propensos
a oxidacao, dificultando o armazenamento e reduzindo a qualidade geral de
biocombustiveis de produtos alimenticios (SANTOS et al., 2013; KONDA et al., 2020).
Quanto a concentracdo dos aminoacidos ASP e GLU, destacam-se em ambos os

ambientes as cultivares AS 3730 IPRO e 5855RSF IPRO (Figura 4).

Figura 4 - Média e estabilidade para o aminoacido aspartico (ASP) em ambiente de alta (a) e
baixa (b) altitude; e para o aminoacido glutamico (GLU) em ambiente de alta (c) e baixa (d)
altitude para 28 cultivares de soja avaliadas
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Observou-se associagao positiva entre GER x EA (r: 0,9**), indicando que
sao igualmente importantes na descri¢ao da qualidade fisiolégica de cultivares (Figura
5). Além disso, GER e EA apresentaram associag¢ao positiva com o IVE (r: 0,61*** e
r: 0,58***, respectivamente) e PROT (r: 0,40**, r: 0,49***). Também, constatou-se a
associagao positiva entre altitude (ALT) com EA (r: 0,78***), GER (r: 0,60***) e IVE (r:
0,42**) (Figura 5), indicando que a produgao de sementes em regides de maior altitude
promove maior potencial fisiologico.

Observou-se que a altitude afeta positivamente a concentragcdo de proteina
(ALT x PROT - r: 0,71***). O conteudo de proteina das sementes & conhecido como
um dos caracteres mais complexos, e amplamente afetado pela interagao gendétipo x
ambiente. Patil et al. (2017) enfatizam que, apesar da concentracdo de proteina estar
relacionada ao ciclo da cultivar, a regido geografica € responsavel por parte da
variagcdo observada, superior até mesmo ao grupo de maturidade. Sementes
produzidas em ambientes de maiores altitudes tendem a maiores concentragdes de
PROT em comparagéo com OIL (Tabela 4), e estes componentes exercem grande
influéncia sobre o potencial fisiolégico das sementes.

As proteinas sao extremamente importantes para espécies dicotiledéneas,
sendo mobilizadas em maiores quantidades ao embrido durante a germinagao e
auxiliando no estabelecimento da plantula no campo (HAN; YANG, 2015). Bellaloui et
al. (2017b) observaram indices de germinagédo acima de 80% em gendtipos de soja
que contém maiores concentragdes de proteinas. Chebrolu et al. (2016), avaliando o
efeito de estresse térmico sobre o desenvolvimento de sementes, relataram menor
concentracao de proteina em temperaturas elevadas (42 °C), resultando em severa
reducdo da germinagdo. Em altas temperaturas ocorre a degradacao de proteinas
induzidas pelo calor, resultando em menor acumulo durante os estadios de
enchimento e maturacdo de sementes. Wei et al. (2020) observaram que gendtipos
de soja mutantes, carentes de proteinas de armazenamento (subunidades a' e a da
proteina [(-conglicinina), apresentam taxa de germinagdo mais lenta quando
comparada a testemunha.

A concentracdo de PROT apresentou relacdo positiva com o potencial
fisiolégico (PROT x GER r: 0,40**, PROT x EA r: 0,49***). Bellaloui et al. (2017a)
reportaram correlagéo positiva entre a germinacao e o envelhecimento acelerado com
proteina (r: 0,5***, r: 0,3***), e negativas para o éleo (r = -0,5***, r: -0,3***), similares

as observadas neste estudo. As associagdes positivas entre o acido graxo 16:0 e os
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caracteres fisiolégicos também corroboram com os resultados obtidos por Bellaloui et
al. (2017b).

A altitude apresentou correlagdo negativa com a concentragdo de oleo (ALT x
OIL - r: -0,80***). Temperaturas elevadas potencializam o incremento de 6leo em
detrimento ao acumulo de proteina. Alsajri et al. (2020) e Chebrolu et al. (2016)
também observaram incrementos na concentracdo de 6leo com o aumento da
temperatura.

Foi observada associagao negativa entre OIL x PROT (-0,83***), corroborando
com estudos anteriores (ALSAJRI et al., 2020; WIJEWARDANA et al., 2019;
MOURTZINIS et al., 2017). Além disso, os caracteres fisioldgicos (GER, EA, IVE)
foram negativamente associados com OIL. Da mesma forma, observou-se associagéo
negativa entre GER x OIL (r: -0,57***), EA x OIL (r: -0,67***), IVE x OIL (r: -0,45***). A
associagao negativa de OIL com germinagcdo (r: -0,57***) e EA (r: -0,67**),
observadas neste estudo, podem ser explicadas pelo metabolismo de lipidios nas
sementes de soja em condigbes de estresse.

O gene PLDa1 (Phospholipase Da1) esta diretamente relacionada com a
biossintese de 6leo em soja, além de estar envolvido na regulagédo de maturagéao e
deterioragdo de sementes sob altas temperaturas e umidade (Fang et al., 2017).
Zhang et al. (2019), observaram que o silenciamento do gene PLDa1KD
(Phospholipase Da1 - knockdown) reduz a deterioragdo de sementes, melhora a
qualidade nutricional e vigor de sementes, sem ocasionar redugado na concentragéo
de Oleo nas sementes. A reducao de atividade de genes de dessaturacao reduz niveis
de espécies reativas de oxigénio (ROS) durante o desenvolvimento da semente e na
germinagao, melhorando assim, a tolerancia ao estresse ambiental, o que permite
ampla adaptacao as condi¢des de cultivo.

Além disso, destaca-se a associacao positiva entre ALT x ASP (r: 0,67***) e
ALT x GLU (r: 0,74**). Os acidos graxos que apresentaram correlagdo positiva
significativa com ALT foram 16:0 (r: 0,43***) e 18:3 (r: 0,53***) (Figura 5). O &cido
graxo 16:0 também foi positivamente associado com GER (r: 0,45***), 16:0 x EA (r:
0,44***) e 16:0 x IVE (r: 0,35"), demonstrando que o conteudo de acido graxo
saturado afeta diretamente no potencial fisiolégico das sementes.

As correlagdes reportadas entre os acidos graxos enfatizam a rota de sintese
dos mesmos. Observou-se elevada correlagéo negativa entre 18:1 x 18:2 (r: -0,73***),

18:1 x 18:3 (r: -0,52***) (Figura 5), evidenciando que um &acido deriva do outro pelo
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processo de dessaturase da enzima FAD2. Esta correlagao também foi observada por
Abdelghany et al. (2020). Os programas de melhoramento buscam elevar a
concentragéo do acido graxo 18:1, visando a melhorar a qualidade do 6leo de soja. O
acido graxo monoinsaturado é preferido na producédo de biodiesel porque diminui a
oxidagao do 6leo, melhora significativamente as propriedades de fluxo de frio e diminui
as emissdes de oOxido de nitrogénio (NOx) (SIERRA-CANTOR; GUERRERO-
FAJARDO, 2017). Diante do exposto, a busca por maiores teores de acidos graxos
saturados e monoinsaturados pode estar contribuindo indiretamente para a melhoria
da qualidade fisiologica de sementes, por diminuir a dessaturagao dos acidos graxos
e consequentemente as espécies reativas de oxigénio. Bellaloui et al. (2013)
destacam efeito do ambiente sobre os acidos graxos insaturados, assim, relataram
maior concentracdo de acido oleico em regides de elevada latitude e temperatura
amena.

Além disso, o acido estearico (18:0), quando comparado aos demais acidos
graxos estudados, apresentou menor alteragdo frente ao ambiente de cultivo, ndo
apresentando significancia para o efeito de gendtipo e nem de ambiente (Tabela 3).
Bellaloui et al. (2013) identificaram menor sensibilidade dos acidos palmitico e
estearico frente a mudancga de temperatura e estresse hidrico, ao passo que, os acidos
graxos oleico, linoleico e linolénico, sofreram alteracdo em condi¢ao de estresse.

Corroborando com os resultados obtidos neste estudo, Abdelghany et al.
(2020) e Alsajri et al. (2020), relataram que a temperatura afeta a composi¢ao quimica
das sementes. Alsajri et al. (2020) observaram reducao de acidos poliinsaturados
(18:2 e 18:3) em temperatura elevada e acumulo de acido oleico (18:1). Tal fato pode
ser explicado pela atividade enzimatica que regula o acumulo e a conversao de acidos
graxos. A atividade da enzima w-6 dessaturase € governada pelo gene FAD2-1A - 0
qual € degradado em alta temperatura - responsavel pelo acumulo e conversao
(dessaturagao) de acido oleico em linoleico e linolénico (BELLALOUI et al., 2013).

Em ambos os ambientes de cultivo, a cultivar NS 6909 IPRO (24) apresentou
a maior média para 18:1 (Figura 4a, b). A selecdo de cultivares que possuem
mecanismos geneéticos adaptativos entre ambientes para determinadas
caracteristicas, como por exemplo 18:1, favorecem programas de melhoramento no
desenvolvimento de gendtipos que mantenham a concentragdo de acido oleico
elevada quando cultivados em diferentes ambientes (OLIVA et al., 2006). Abdelghany

et al. (2020) ressalta a importancia do conhecimento da interagao genétipo x ambiente
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na composi¢cao dos acidos graxos e salientam que cada gendtipo pode responder de
forma diferente. Com o conhecimento da resposta de cada cultivar, € possivel

melhorar a qualidade da composig&do quimica e fisioldgica de sementes de soja.

Figura 5 - Correlagao de Pearson entre a altitude do ambiente de cultivo, caracteres
fisiolégicos e composig¢ao quimica da semente de cultivares de soja. GER: germinagéao; EA:
envelhecimento acelerado; IVE: indice de velocidade de emergéncia; PROT: contetudo de
proteina; OIL: conteudo de 6leo; 16:0: acido palmitico; 18:0: acido estearico; 18:1: acido
oleico; 18:2: acido linoleico; 18:3: acido linolénico; ASP: acido aspartico; GLU: acido
glutamico
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Nota: ALT: altitude. ***,**,* Significativo a 0,1, 1 e 5% de probabilidade de erro para o teste t. As
correlagdes em destaque verde apresentaram-se significativas.
Fonte: Autoria prépria (2021)

As correlagbes extremamente fortes observadas entre ASP x PROT (r: -
0,99***), GLU x PROT (r: -0,99***), confirmam que os aminoacidos avaliados sao
componentes essenciais da proteina. Ha poucos estudos avaliando a composicao de
aminoacidos e quantificando a influéncia do ambiente sobre acido glutdmico (GLU) e
aspartico (ASP). Correlagdes positivas de elevada magnitude foram observadas entre
PROT com ASP (r =0,99***) e PROT com GLU (r = 0,99***), e negativa entre OIL com
ASP (r=-0,79***) e OIL com GLU (r =-0,81***). As observagdes de Wang et al. (2019)

corroboram com as associagdes reportadas no estudo, e salientam que os maiores



45

niveis de ASP, GLU e o incremento de proteina estdo relacionados a sintese de
proteinas de reservas. Além disso, quando esqueletos de carbono sao utilizados para
producao de proteina, menor quantidade fica disponivel para a sintese de lipideos.
Patil et al. (2017) reportaram que o acido glutamico (GLU) é o principal componente
da proteina (19%), seguido por leucina (8%), arginina (8%), lisina (7%) e &cido
aspartico (7%).

Ambientes de temperatura mais alta durante o periodo reprodutivo favorecem
0 aumento da concentracdo de 6leo na semente além de serem mais favoraveis ao
aumento de estresses abidticos a planta, ocasionando aumento de espécies reativas
de oxigénio (EROs) que interagem principalmente com acidos graxos poli-insaturados
ocasionando o inicio da peroxidacdo de lipidios, por consequéncia o avanco da
degradagdo de membranas e posterior morte celular, sendo uma das principais
causas da perda de vigor (PONQUETT; SMITH; ROSS, 1992; SHARMA et al., 2013).

A producdao de sementes de soja de elevada qualidade fisiolégica € um
processo complexo e depende de varios fatores relacionados ao gendtipo e ao
ambiente. Em relacdo ao clima, baixos valores médios de precipitacdo, associados ao
clima seco, favorecem o amadurecimento e a secagem natural das sementes. Além
disso, baixas temperaturas também sao desejaveis durante a colheita, melhorando a
qualidade das sementes (HARTMANN-FILHO et al., 2016).

Como sintese deste estudo, pode-se destacar a correlacdo positiva entre
germinagao e vigor com o teor de proteina e seus componentes (acido aspartico e
glutdmico). Além disso, por um lado, o potencial fisiolégico da semente (germinacao
e vigor) foi potencializado em ambientes de maior altitude, devido a maior
concentracdo de proteina na semente produzida nesses ambientes, e esta serve
como fonte de energia para o embrido no processo de germinacao, auxiliando no
estabelecimento e desenvolvimento das plantas no campo (WEI et al., 2020). Por
outro lado, o incremento do teor de d6leo em ambientes de menor altitude foi
negativamente associado com potencial fisiolégico das sementes. De acordo com Pal
et al. (2016), a qualidade da semente contribui de 20-25% com a produtividade da
cultura. Neste contexto, deve-se escolher ambientes adequados que maximizem a
qualidade das mesmas.

Em suma, a crescente demanda de alimentos para suprir 0 aumento
populacional desafiam os melhoristas a desenvolverem gendtipos adaptados e

produtivos ao ambiente. Nesse sentido, atrelar genética a populagdo alvo de
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ambientes € uma via que garante qualidade da semente, beneficiando toda a cadeia

(produtiva, industrial e alimenticia).

3.4 Conclusoes

Ambientes de ALTA altitude (acima 800m) produzem sementes de soja com
maior concentracéo de proteina (38,4%) e os de BAIXA maior concentragdo de oleo
(22,9%). Sementes com maior concentragdo de proteina apresentam potencial
fisiologico superior (PROT x EA r: 0,49***), e o teor de oleo foi negativamente
associado com o potencial fisioldgico (EA x OIL r: -0,67***).

O conteudo do acido graxo saturado palmitico correlacionou-se positivamente
com o potencial fisiologico das sementes de soja (16:0 x EA r: 0,44***). Ambientes de
elevada altitude (acima 800m) maximizam a qualidade fisioldgica das sementes de
soja (ALT x EA r: 0,78***).
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4 TEORES DE ()LEQ, PROTEINA E PRODUTIVIDADE DE SOJA EM FUNGAO
ALTITUDE E REGIAO DE CULTIVO

4.1 Introducao

A soja [Glycine max (L.) Merrilll] é considerada a commodity de maior
importancia econdmica no mundo. A produ¢do mundial da semente na safra
2019/2020 foi de 337,3 milhdes de toneladas, sendo o Brasil maior produtor com 126,0
milhdes de toneladas (FAO, 2020). Devido aos elevados teores de 6leo e proteina na
semente, a soja é utilizada na fabricagdo de diversos produtos, liderando a produgéo
de proteina para alimentacédo animal, e matéria prima de biodiesel.

A soja tem grande potencial para substituicao parcial do diesel convencional,
sendo um recurso renovavel e sustentavel, colaborando na redugao de emisséao de
poluentes (WU et al., 2013; LEITE et al., 2019). Atualmente, cerca de 77% do biodiesel
do mundo é produzido a partir de oleo vegetal, e a soja representa 27% (OECD/FAO,
2020). Em 2020, a producéao Brasileira de biodiesel foi estimada em 6,27 bilhdes de
litros, sendo que aproximadamente 71% desse volume foi produzido a partir de 6leo
de soja (USDA, 2020).

O teor de 6leo da semente da soja pode variar de 17 a 24%, enquanto o teor
de proteina de 37 a 42% (PATIL et al., 2017). Diversos estudos comparando a
composi¢ao quimica das sementes relatam maior concentragédo de 6leo e proteina na
soja produzida no Brasil, quando comparada ao EUA e a Argentina (MATEI et al.,
2018; ROTUNDO; MILLER-GARVIN; NAEVE, 2016; IBANEZ et al., 2020). Teores de
21% de o6leo e 39% de proteina s&o atraentes ao mercado de esmagamento e
producao de farelo (STOBAUGH et al., 2017). Essas variagdes podem ocorrer devido
ao genodtipo e a interacdo gendtipo x ambiente (G x E), os quais atuam sobre a
produtividade e a composicdo de sementes. As condigdes ambientais, como latitude,
altitude, temperatura e precipitagao, além das caracteristicas do solo e praticas de
manejo da cultura, afetam diretamente a concentragdo de o6leo e de proteina
(VOLLMANN et al., 2000; CHOI et al., 2016; SILVA et al., 2017; ASSEFA et al., 2018;
ANDA et al., 2020).

O Brasil possui grande extensao territorial, e a cultura da soja é cultivada em
uma grande amplitude de latitude, do Sul ao Norte do pais, 0 que proporciona cultivo
em diferentes altitudes e condi¢des climaticas. Altitude e temperatura apresentam

relagdo acentuada em regides de clima subtropical e tropical. A temperatura do ar
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decresce com a elevagao da altitude, e pequenas mudancgas de altitude causam
variagdes no ambiente (ALVARES et al., 2013).

No Parana, a proporcao de alteracdo da temperatura em fungao da altitude é
de aproximadamente 1 °C/126m (FRITZSONS; MANTOVANI; AGUIAR, 2008).
Associagdes entre temperatura e composicado quimica das sementes tem sido
reportada por inimeros autores (PIPOLO; SINCLAIR; CAMARA, 2004; ROTUNDO;
WESTGATE, 2009; CHOI et al., 2016; MOURTZINIS et al., 2017; HOSSAIN et al.,
2019; ALSAJRI et al., 2020). Mourtzinis et al. (2017) destacam que a concentragao de
o0leo na semente pode ser potencializada com maior temperatura, enquanto a
concentracao de proteina € reduzida em maiores temperaturas.

Atualmente, a remuneracdo aos produtores €& efetuada com base na
quantidade produzida de sementes, todavia, a tendéncia € que este sistema seja
alterado para um sistema de prego baseado na previsibilidade e na qualidade
(MARTIN, 2015; XING et al., 2018). Frente a crescente demanda por maior quantidade
de proteina, 6leo e biodiesel, para a proxima década (OECD-FAO, 2020), uma
possivel alternativa para suprir esse déficit podera ser a recomendagdo e o
posicionamento de cultivares de acordo com a regido de produgcdo, a fim de
potencializar a producao de 6leo e/ou proteina, com reflexos na remuneragdo ao
produtor pela qualidade da matéria prima. Diante disso, as industrias de
processamento tém sido desafiadas a desenvolver um modelo geral de efeitos
ambientais na composi¢cao da semente para prever locais de cultivo e/ou condicbes
climaticas que proporcionem producdo de soja de alta qualidade (ROTUNDO;
WESGATE, 2009).

Nesse sentido, objetivou-se neste estudo foi determinar ambientes para a
maximizacao da producgao de 6leo e de proteina, e, assim, identificar cultivares de soja
com elevado potencial de rendimento de sementes, dleo e proteina em ambientes de

alta e baixa altitude.

4.2 Material e métodos
4.2 1 Material vegetal e conducéo de experimentos no campo

Foram avaliadas 28 cultivares de soja representativas de diferentes
programas de melhoramento, recentemente disponibilizadas para cultivo na regidao Sul

do Brasil, que se encontram descritas na Tabela 1. As cultivares usadas para
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realizacdo do experimento foram adquiridas de empresas de producéo de sementes
com germinagao e vigor acima de 85%. Os experimentos no campo foram conduzidos
nas safras de 2017/2018 e 2018/2019 em diferentes ambientes, classificados como
alta (846 a 963 metros) e baixa altitude (336 a 480 metros) (Tabela 2). Os locais de
alta altitude sao classificados como Cfb (clima subtropical umido com verao quente),
enquanto os de baixa altitude pertencem a classificagdo Cfa (clima subtropical umido
com verao temperado), conforme classificagcao climatica de Képpen (ALVARES et al.,
2013).

O delineamento experimental utilizado foi de blocos completamente
casualizados, com trés repeticdes. As unidades experimentais foram constituidas por
quatro linhas de 5 m de comprimento, espacadas por 0,5 m entre linha, totalizando 10
m? e com densidade de 34 sementes m2. O manejo de adubagéo, pragas, doengas e
plantas daninhas foram realizados de acordo com as recomendagdes técnicas para a

cultura.

4.2 .2 Caracteres avaliados

O rendimento de sementes (RG, kg ha™) foi quantificado com a colheita de
duas linhas centrais da parcela (5 m?), com umidade corrigida para 13%. O peso de
mil sementes (PMS, g) seguiu-se a regra da RAS, onde foram utilizadas oito
repeticoes de 100 sementes, obtidas da por¢cao “Semente Pura”, e calculou-se a
variancia, o desvio padrdo e o coeficiente de variacdo dos valores obtidos das
pesagens. O resultado da determinacéao foi calculado multiplicando-se por 10 o peso
médio obtido das repeticbes de 100 sementes, se o coeficiente de variagcdo nao
exceder 4%. Se o coeficiente de variagdo excedeu os limites j& mencionados, outras
oito repeticoes de 100 sementes foram contadas, pesadas e calculado o desvio
padrao das 16 repeticbes. Desprezam-se as repeticbes com divergéncia da média
superior ao dobro do desvio padrao. Multiplica-se por 10 a média do peso das demais
repeticoes de 100 sementes, sendo este o resultado do teste. O resultado foi expresso
em gramas com o0 numero de casas decimais correspondentes as utilizadas nas
pesagens menos uma, fazendo-se a devida aproximagao no final.

O contetdo de dleo (OIL, g kg™') e proteina (PROT, g kg') foi avaliado
utilizando espectrofotdmetro - NIRS (Near-infrared reflectance spectroscopy (NIRS),
modelo NIR Perten® DA 7250. O rendimento de dleo (OILY, kg ha') e de proteina
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(PROTY, kg ha™) foi obtido pelo produto do contetido de dleo e de proteina pelo

rendimento de sementes.

4.2.3 Analises estatisticas

A analise grafica de média e estabilidade foi realizada para os caracteres
avaliados. Os parametros usados foram: dados sem transformacéo (transformagao =
0), escala de dados por desvio padréo (escala = 1, SD com escala), dados focados no
gendtipo mais interagdo gendtipo x ambiente (G + GE) (centralizagao de dados = 2) e
particdo de valores singulares (SVP = 1, foco no gendtipo). Analise de associagao
entre caracteres e locais com os mesmos parametros e a particdo de valores
singulares com foco no ambiente (SVP = 2). A analise de média e de estabilidade foi
realizada usando a funcdo gge(), e a analise de associacédo com fungédo gtb() do
pacote “metan” (OLIVOTO; LUCIO, 2020) no software R (R DEVELOPMENT CORE
TEAM, 2020). A andlise de regressao linear foi utilizada para verificar o
comportamento das variaveis: conteudo de 6leo e proteina em funcio da altitude, em
nivel de 5% de probabilidade. Todas as analises foram realizadas no tempo 0 apés a

colheita.

4.3 Resultados e discussoes

A temperatura média diaria do ar e a precipitacdo em ambientes de alta e
baixa altitude sdo descritos na (Figura 6). No ambiente de alta altitude observou-se a
temperatura média de 20,6 e 19,8 °C, e a precipitacdo acumulada de 1378 e 1294
mm, para as safras 2017/2018 e 2018/2019, respectivamente. A média de
temperatura do ar no ambiente de baixa altitude foi de 24,4 e 24 °C, com precipitacao
acumulada de 1582 e 1346 mm para as safras 2017/2018 e 2018/2019,
respectivamente. Assim, observou-se a diferenca de 3,8 e 4,2 °C na temperatura
média entre os ambientes de alta e de baixa altitude, nas safras de 2017/2018 e
2018/2019, respectivamente. Durante o estadio de enchimento de sementes R5
(FEHR; CAVINESS, 1977), a temperatura média foi de 3,5 a 4 °C, superior nos

ambientes de baixa em relacédo aos de alta altitude.
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Figura 6 - Dados meteorolégicos de temperatura média do ar e precipitagao diaria durante a
safra de soja 2017/2018 em a) ambientes de alta e b) baixa altitude, e durante a safra 2018/19
em c) ambientes de alta e d) baixa altitude
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Nota: R5: estadio de enchimento de sementes.
Fonte: Simepar (2021)

O rendimento médio de sementes em ambientes de alta e de baixa altitude foi
de 3,832 e 4,105 kg ha™', sendo 7,13% a mais no ambiente de baixa altitude (Tabela
6). O ambiente de baixa altitude, também proporcionou incremento de 5,5, 13,82 e de
1,85% no conteudo de 6leo (OIL), rendimento de 6leo (OILY) e rendimento de proteina
(PROTY), respectivamente. O valor médio de PMS no ambiente de alta (179 g) foi
5,43% superior ao ambiente de baixa altitude (170 g) (Tabela 6), demonstrando esse
nao ser o principal componente de rendimento de sementes observado nesse estudo,
pois 0 ambiente de Baixa altitude obteve as maiores produtividades de sementes. O
conteudo de proteina (PROT) também foi 6,15% superior no ambiente de alta, em
relagdo ao de baixa altitude.

Vale destacar a presenga da variabilidade genética e do efeito no ambiente
(altitude) sobre o rendimento de sementes de soja (RG), peso de mil sementes (PMS),
conteudo de d6leo (OIL), proteina (PROT), rendimento de 6leo (OILY) e proteina
(PROTY). Outros estudos também tém relatado o efeito de gendtipo e de ambiente
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sobre o rendimento e a composi¢cao quimica de sementes de soja (MATEI et al., 2018;
UMBURANAS et al., 2018; ASSEFA et al., 2019).

Tabela 6 - Valores minimos, maximos e médias observadas nos ambientes de alta e baixa
altitude para rendimento de griaos (RG) kg ha™', peso de mil sementes (PMS) em g, contetido de
6leo (OIL) em g kg™, e contetido de proteina (PROT) em g kg™, rendimento de 6leo (OILY) em
kg ha'! e rendimento de proteina (PROTY) em kg ha™', para 28 cultivares de soja conduzidas
nas safras 2017/18 e 2018/19

Ambiente Safra Descrigdo RG PMS OIL PROT OILY PROTY

Min 2735 152 176 329 526 1001

2017/18 Max 6358 229 232 397 1287 2333

Alta Mégia 4692 189 201 365 945 1712
Min 1489 131 194 374 344 581

2018/19 Max 4553 231 251 445 886 1843

Média 2543 165 218 404 552 1029

Min 3032 134 187 299 584 928

2017/18 Max 5752 215 238 391 1249 2083

Baixa Mégia 4454 164 208 349 927 1554
Min 2222 142 213 343 519 861

2018/19 Max 6000 238 263 406 1499 2240

Média 3582 179 238 373 852 1336

Média geral Alta 3832 179 208 380 788 1439

Média geral Baixa 4105 170 220 358 897 1467
Diferenca (%) 7,13 543 558 6,15 13,82 1,95

Fonte: Autoria prépria (2021)

Utilizando a analise de média e de estabilidade foi possivel evidenciar o
desempenho diferenciado para o conjunto de cultivares e ambientes avaliados. No
ambiente de alta altitude, a cultivar TMG 7062 IPRO (28) apresentou maior média de
rendimento de sementes e a cultivar AS 3610 IPRO (1) foi a mais estavel. No ambiente
de baixa altitude, as cultivares com maiores médias produtivas foram 50152RSF IPRO
(8) e NS 5445 IPRO (18) e as cultivares NS 5445 IPRO (18), NS 6601 IPRO (21) as
mais estaveis (Figura 7b).

Ambientes com menor altitude, com temperatura média mais elevadas (24,2
°C), apresentaram incremento no RG (Tabela 6). Alsajri et al. (2020) reportaram maior
rendimento de sementes por planta em temperatura proxima de 25° C, considerada
6tima no desenvolvimento da cultura da soja. O aumento da temperatura beneficia o
RG, entretanto, esse aumento deve estar abaixo da temperatura ideal de crescimento,
caso contrario, a temperatura exerce impacto negativo sobre o rendimento da soja
(QIAO et al., 2019; ALSAJRI et al., 2020).

Para o caractere peso de mil sementes (PMS), em ambos os ambientes, a
cultivar TMG 7062 IPRO (28) apresentou maior média e estabilidade (Figura 7c, 7d).
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Figura 7 - Média e estabilidade para rendimento de sementes (RG) em kg ha™' para ambiente de
alta (a) e baixa (b) altitude; e para peso de mil sementes (PMS) em g, em ambiente de alta (c) e
baixa (d) altitude para 28 cultivares de soja avaliadas
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Fonte: Autoria prépria (2021)

Além disso, no ambiente de alta altitude, as cultivares 50152RSF IPRO (8) e
68I70RSF IPRO (5) apresentaram elevada média (PMS), e as cultivares mais estaveis
foram 5958RSF IPRO (9), AS 3610 IPRO (1) e 50152RSF IPRO (8) (Figura 7c). Nos
ambientes de baixa altitude, a cultivar com maior média de PMS foi a 68170RSF IPRO
(5), seguida pelas cultivares TMG 7062 IPRO (28), NS 5445 IPRO (18) e NS 6909
IPRO (24), enquanto as mais estaveis foram as cultivares M6410 IPRO (16), M5917
IPRO (13) e 58I60RSF IPRO (6) (Figura 7d).

Em condigdes de cultivo de alta altitude, onde as temperaturas médias

observadas foram mais amenas, as cultivares apresentaram maior média para peso
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de mil sementes (Tabela 6; Figura 7c¢), o que também foi observado em outros estudos
(CHOI et al., 2016; ALSAJRI et al., 2020). Jumrani e Bhatia (2018), estudando sobre
o impacto do estresse por alta temperatura em soja, observaram que o aumento de 4
°C reduziu em até 12% o peso da semente. Esses resultados corroboram com o
presente estudo, onde observou-se a reducao de 5,43% no PMS em ambiente de
baixa altitude, e a associagao negativa entre o caractere e os locais de baixa altitude
(Tabela 6, Figura 7c).

A reducéo do peso de sementes com o aumento da temperatura pode estar
associada a concentracado de CO2 atmosférico, sendo este insuficiente para saturar a
capacidade potencial da rubisco (ribulose 1,5-bifosfato carboxilase), enzima
responsavel pela carboxilagdo primaria em plantas C3 (TAIZ; ZEIGER, 2004). Nesse
sentido, com o aumento da temperatura do ar, pode ocorrer o encurtamento do ciclo
de desenvolvimento da cultura e o aumento da respiragao do tecido vegetal, reduzindo
0 acumulo de carbono e, consequentemente, o peso de sementes (TAIZ; ZEIGER,
2004; TAIZ et al., 2017).

No ambiente de alta altitude, as cultivares NS 6006 IPRO (20) e NA 5909 RG
(17) apresentaram a maior média de rendimento de 6leo (OILY) e elevada estabilidade
(Figura 8a). No ambiente de baixa altitude, a cultivar 50152RSF IPRO (8) apresentou
melhor desempenho médio, seguida pelas cultivares NS 5445 IPRO (18), 68170RSF
IPRO (5) e 95R51 IPRO (27) (Figura 8b). As cultivares mais estaveis neste ambiente
foram NS 5445 |IPRO (18), M6410 IPRO (16) e NS 6601 IRPO (21). A média de OILY
para o ambiente de alta e de baixa altitude foram 788 e 897 kg ha™', respectivamente,
com superioridade de 13,82% para o ambiente de baixa altitude (Tabela 6).

No ambiente de alta altitude, a cultivar M5838 IPRO (12) apresentou maior
média para o rendimento de proteina (PROTY), seguida por NA 5909 RG (17), NS
6006 IPRO (20) e M5730 IPRO (11). As mais estaveis foram as cultivares M5730 IPRO
(11), M5947 IPRO (14) e M5730 IPRO (10) (Figura 8c). Ja para o ambiente de baixa
altitude, as cultivares com maiores PROTY foram a NS 5445 IPRO (18), 50152RSF
IPRO (8), 5855RSF IPRO (3), M5947 IPRO (14) e 95R51 IPRO (27), enquanto a mais
estavel foi a NS 7300 IPRO (25), seguida por M5917 IPRO (13), NA 5909 RG (17) e
AS 3730 IPRO (2) (Figura 8d). As médias de PROTY apresentaram maior amplitude
no ambiente de alta altitude, variando de 581 a 2.333 kg ha™' (Tabela 6). Para OILY e

PROTY, cada ambiente apresentou uma cultivar em destaque para analise de média



55

e de estabilidade, ressaltando o maior efeito da interagao gendtipo x ambiente (G x E)
sobre estas caracteristicas.

Para apresentar elevado rendimento de 6leo e/ou proteina (kg ha™'), uma
cultivar deve apresentar elevado conteudo de o6leo e/ou proteina e elevada
produtividade de sementes. As cultivares que cumpriram este requisito para
rendimento de 6leo (OILY) foram a 50152RSF IPRO (8) e NS 5445 IPRO (18) com
1110 e 978 kg ha™!, respectivamente, no ambiente de baixa altitude. Para rendimento
de proteina, potencializado em ambiente de alta altitude, as cultivares M5838 IPRO
(12) e NA 5909 RG (17) apresentaram 1560 e 1473 kg ha!, respectivamente (Figura
7a). Assefa et al. (2018) relataram que para cada 1 Mg ha' no rendimento de
sementes, ha um incremento no rendimento de proteina de 0,35 Mg ha™' e de 0,20 Mg

ha' no rendimento de dleo.

Figura 8 - Média e estabilidade para rendimento de 6leo (OILY) kg ha™!, para ambiente de (A)
alta e (B) baixa altitude, e rendimento de proteina (PROTY) em kg ha!, em ambiente de (C) alta
e (D) baixa altitude de 28 cultivares de sojas avaliadas
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Nota: PC componente principal, SVP: decomposic¢ao de valor singular.
Fonte: Autoria prépria (2021)

De acordo com Taiz et al. (2017), as proteinas sao formadas por aminoacidos

que por sua vez sao formados a partir de moléculas de nitrogénio. Perdas na atividade
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de fotossintese foliar correspondem a uma diminuigdo na quantidade de proteina
soluvel nas folhas. Em plantas C3, a Rubisco é degradada durante a senescéncia
foliar e é a principal fonte de proteina e de nitrogénio utilizada pelos componentes
reprodutivos (sementes) (WATTAL,; SIDDIQUI, 2015). Quando ocorre a translocagéo
de N das folhas para sintetizar proteina nas sementes a taxa de N foliar (Rubisco)
diminuem, por sua vez a taxa fotossintética decai fazendo com que a fixacdo de
carbono e de producdo de fotoassimilados para o semente seja prejudicada e,
consequentemente, a produtividade também seja diminuida. Isso pode explicar a
relagdo inversa entre rendimento de sementes e conteudo de proteina, observada
neste (Figura 10c) e em outros estudos (ASSEFA et al., 2018; ASSEFA et al., 2019;
MATEI et al., 2018).

O contelido de dleo (OIL, g kg™') variou entre os ambientes, de 208 g kg" a
220 g kg™ para alta e para baixa altitude, com incremento de 5,58% no ambiente de
baixa (Tabela 6, Figura 9d). Desta forma, € possivel observar que a média e a
estabilidade das cultivares de soja apresentaram diferentes performances quando
cultivadas em ambiente de alta e baixa altitude. No ambiente de alta altitude, a cultivar
7166RSF IPRO (7) apresentou maior contetido de dleo (222 g kg™'), seguido pela
cultivar 68170RSF IPRO (5) e NA 5909 RG (17), sendo que a cultivar 68170RSF IPRO
(5) destacou-se pela elevada média e estabilidade (Figura 9a). A cultivar 50152 RSF
IPRO (8) apresentou maior média de OIL no ambiente de baixa altitude com 241 g kg"
1, seguido pelas cultivares M6210 IPRO (15) e NA 5909 RG (17) (Figura 9b).

De modo geral, as cultivares com menor média de 6leo apresentaram maior
média de conteudo de proteina (PROT). A cultivar AS 3730 IPRO (2) apresentou
elevado conteudo de PROT em ambos os ambientes, com média de 401 e 374 g kg-
', para ambiente de alta e de baixa altitude. No ambiente de alta altitude, as cultivares
NS 7709 IPRO (26), NS 6828 IPRO (22) e M5917 IPRO (13) destacaram-se pela
média elevada (Figura 9c), enquanto no ambiente de baixa altitude, sobressairam as
cultivares 5958RSF IPRO (9), NS 6906 IPRO (23) e 5855RSF IPRO (3) por média
elevada e estabilidade (Figura 9d).

Em relag&o ao contetido de proteina (PROT, g kg™'), foi observado a média de
6,15% superior para o ambiente de alta altitude (380 g kg-') em comparacgédo ao de
baixa altitude (358 g kg') (Tabela 6, Figura 9d). Foi verificado maior acimulo de OIL

em ambiente de baixa altitude (Tabela 6; Figura 10c). Neste ambiente, a temperatura
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média diaria foi 4 °C superior ao observado no ambiente de alta altitude durante o ciclo

de desenvolvimento da soja.

O aumento na concentragao de 6leo, associado a temperaturas elevadas, tem
sido reportado em outros estudos (REN; BILYEU; BEUSELINCK, 2009; BELLALOUI
et al., 2017; MATEI et al., 2018; UMBURANAS et al., 2018). Bellaloui et al. (2017) e

Umburanas et al. (2018) ressaltam que temperaturas amenas durante o enchimento

de sementes podem acarretar na redugao do conteudo de 6leo nas sementes, o que

corrobora com os resultados encontrados.

Figura 9 - Média e estabilidade para contetido de 6leo (OIL) em g kg™, para ambiente de (A) alta
e (B) baixa altitude, e contetido de proteina (PROT) em g kg!, em ambiente de (C) alta e (D)
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Fonte: Autoria prépria (2021)

Ren, Bilyeu, Beuselinck (2009) verificaram que o desenvolvimento de

sementes de soja, sob regime de alta temperatura (30/37 °C),

aumentou

significativamente o teor de 6leo e de acido oleico. Anda et al. (2020) reportaram maior

producao de 6leo em condicdes de cultivo quente e seco.
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A variabilidade para o contetido de 6leo (176 a 263 g kg™') e para o de proteina
(299 a 445 g kg™') corroboram com os resultados encontrados por Matei et al. (2018)
em cultivares brasileiras de soja. Nos Estados Unidos, Assefa et al. (2019) observaram
amplitudes de 132 a 246 g kg' e 273 a 454 g kg' para dleo e proteina,
respectivamente. Rotundo, Miller-Garvin e Naeve (2016), em um estudo regional e
temporal da composicdo de sementes de soja nos EUA, verificaram variagao de
proteina entre 32 a 37,4%, e dleo entre 16,7 a 20,5%, com amplitudes 15% e 20%,
respectivamente. De modo geral, a composi¢cédo quimica e a qualidade nutritiva da soja
sao alteradas de acordo com o pais de origem. De acordo com Ibanez et al. (2020), a
soja brasileira possui maior proteina bruta, seguido pela soja de origem Americana,
Indiana e Argentina.

Dentre as cultivares avaliadas, a 7166RSF IPRO (7) expressou grande
diferencial devido a elevada correlagédo positiva com OIL em ambos os ambientes
(Figura 10a, b). Além disso, as cultivares AS 3730 IPRO (2) e 5855RSF IPRO (3)
evidenciaram associagao positiva com PROT, nos ambientes de alta e de baixa
altitude (Figura 10a, b). Estas cultivares destacadas possuem maior estabilidade no
conteudo de OIL e PROT, sendo menos influenciadas pelo ambiente de cultivo.

As cultivares M5838 IPRO (12), M5730 IPRO (11) e NS 6909 IPRO (24)
apresentaram associacgao positiva com o caractere PROTY (Figura 10a). No ambiente
de baixa altitude, as cultivares 68I70RSF IPRO (5), NS7300 IPRO (25) e NS 6909
IPRO (24) apresentaram associagao positiva para PROTY (Figura 9b). No ambiente
de alta altitude, as cultivares 68170RSF IPRO (5), M5705 IPRO (10) e NS 6006 IPRO
(20) apresentaram associagao positiva com OILY, (Figura 10a). Em contrapartida, no
ambiente de baixa altitude, as cultivares 50152RSF IPRO (8), NS 6006 IPRO (20) e
95R51 RR (27) evidenciaram maior correlagdo com OILY (Figura 10b).

Os locais classificados como alta altitude (CAM, ABL e GUA) apresentaram
associagao positiva com a proteina (PROT), sendo que o local Abelardo Luz (ABL)
expressou maior relagdo com o caractere (Figura 10c). Além disso, o PMS apresentou
maior associacdo com os locais de alta altitude, corroborando com os resultados
apresentados (Tabela 6). Por outro lado, o conteudo de d6leo (OIL) foi positivamente
associado com os locais de baixa altitude (MED, PAL, RLZ) (Figura 10c). Observa-se,
ainda, a associagao negativa entre OIL x PROT.

O aumento de altitude acarretou o incremento de proteina, com taxa de 0,0343

g kg' a cada metro de altitude (R?: 0,73*) (Figura 10d). Em contrapartida, observou-
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se que o contelido de 6leo é reduzido a uma taxa de 0,0242 g kg™' m™! com o aumento
da altitude (R?% 0,56ns). Desta forma, o aumento de 100 m de altitude resulta no
incremento de 3,43 g kg™ de proteina e redugdo de 2,42 g kg™' de ¢dleo.

Durante a embriogénese, o fluxo de carbono da soja é especialmente dividido
entre proteina e o6leo. De acordo com Saldivar et al. (2011), ao longo do
desenvolvimento das sementes da soja o acumulo de 6leo € rapido e ocorre em
estagios iniciais, sendo constante durante todo o periodo de enchimento de sementes,
enquanto a proteina € acumulada em fases posteriores, principalmente no periodo de
senescéncia foliar. Assim, o aumento da temperatura pode reduzir o ciclo da cultura
e, consequentemente, antecede o periodo de senescéncia das folhas, momento em
que ocorre a maior deposi¢cao de proteina na semente (WATTAL; SIDDIQUI, 2015).
Normalmente o aumento de 1% no conteudo total de 6leo equivale a reducao de 2%
no conteudo total de proteina.

Com o aumento expressivo na busca por combustiveis de fontes renovaveis
e grande aumento do uso da soja para produgdo de biodiesel, o incremento de
conteudo de OIL na semente pode ser potencializado com producdo em ambiente de
baixa altitude, e com maior temperatura média durante o enchimento de sementes,
visto que alguns estudos também tém relatado essa tendéncia (CARRERA et al.,
2011; MOURTZINIS et al., 2017; KOHLER et al., 2019; QIAO et al., 2019).

O aumento de altitude do local de cultivo esta associado ao aumento de
proteina na semente (PIPOLO; SINCLAIR; CAMARA, 2004; ROTUNDO; WESTGATE,
2009; MATEI et al., 2018), fato também observado neste estudo, além disso o PMS
esta associado positivamente ao aumento do teor de proteina e com o aumento de
altitude (Tabela 6; Figura 10c). Nesse contexto, Kohler et al. (2019) e Bellaloui et al.
(2011), identificam redugdes na concentragdo de proteina de sementes com o
aumento da temperatura. Mourtzinis et al. (2017) ressaltam que a variabilidade da
temperatura afeta a composicdo quimica da soja, sendo que o aumento da
temperatura no estadio de maturacdo R5 a R8 ocasionou reducdes nas concentracoes
de proteina. Carrera et al. (2011) destacam que ambientes com temperaturas mais
amenas seriam mais adequadas para a produgao de soja com maior conteudo de
proteina, o que justifica os resultados deste estudo (Tabela 6, Figura 10 c, d).

A interacdo entre ambiente e teor de proteina € descrita como complexa,
principalmente quando esta atrelada a precipitacdo e a temperatura (ROTUNDO;
MILLER-GARVIN; NAEVE, 2016). Inumeros trabalhos tém atribuido esta interagéao
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complexa a presenca de diversos QTL associados a conteudo de proteina, com dois
QTL principais reportados no Chr 15 e Chr 20 (DIERS et al., 1992; PRENGER et al.,

2019).

Figura 10 -Associagdo entre caracteres e cultivares em ambiente de a) alta e b) baixa, c)
associagao entre caracteres e locais de conducgio, e d) efeito da altitude sobre o contetido de
6leo e proteina de sementes da soja. Caracteres: RG: rendimento de sementes em kg ha™';
PMS: Peso de mil sementes em g, OIL: contetido de 6leo; PROT: conteudo de proteina em g
kg™'; OILY: rendimento de 6leo; PROTY: rendimento de proteina em kg ha™'
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Brzostowski e Diers (2017), utilizando a Pl 407788A (alta-proteina QTL) em
cruzamento com cultivares elite, conseguiram obter incremento de 11 g kg™ na
proteina. Prenger et al. (2019) relataram incremento de 40 g kg™' de proteina, sem
reducao no rendimento. Estes autores enfatizam que apesar da correlagdo negativa
de proteina com 6leo e com o rendimento de sementes, assim como reportado neste
estudo, a partir da utilizacdo de técnicas de biotecnologia e selegdo cuidadosa de

progénie é possivel desenvolver linhas de alto rendimento com alto conteudo de

proteina.



61

A producgado de derivados da soja tendo como principal fonte a proteina,
possuem tendéncia de aumento na demanda para a proxima década (OECD/FAO,
2020). Neste sentido, a escolha de ambientes e cultivares que maximizem o conteudo
de proteina na semente e o rendimento de proteina por hectare devem ser priorizados.
Com os resultados obtidos no presente estudo, pode-se afirmar que ambientes de alta
altitude potencializaram a PROT e PROTY, em comparagao a ambientes de baixa
altitude, que potencializaram o OIL e OILY (Tabela 6, Figura 10c, d).

Temperaturas amenas proporcionam uma taxa de degradacdo da matéria
organica do solo mais lenta, mantendo a umidade do solo por maior periodo de tempo,
nao limitando a disponibilidade e a absor¢cdo de nutrientes, principalmente o
nitrogénio, em periodos de menor disponibilidade hidrica (WANG et al., 2016). As
cultivares de soja estudadas apresentam potencial para produgao de biodiesel, assim
como a fonte proteica, devido ao elevado rendimento de sementes e o conteudo de
Oleo e de proteina apresentado. Matei et al. (2018) e Woyann et al. (2019) ressaltam
esse diferencial das cultivares brasileiras de soja, cultivadas principalmente na regido
Sul do pais.

Neste sentido, associagcbes entre ambientes e composi¢do quimica da
semente resultam em informagdes valiosas para desenvolver e direcionar estratégias
do melhoramento da qualidade da semente, visando a atender as demandas do
mercado. Visualiza-se ainda a possibilidade de fornecimento de matéria-prima em
maior quantidade e com maior qualidade para a industria alimenticia e de biodiesel,
alocando gendtipos especificos em locais de baixa e de elevada altitude.

Vale destacar ainda, que a remuneracédo ao produtor tem sido realizada por
quantidade produzida de sementes, entretanto, uma adi¢do (premium) pela
composi¢cao da semente poderia aumentar a qualidade dos produtos gerados, além
de garantir maior lucratividade do agricultor (UPDAW; BULLOCK; NICHOLS, 1976;
STOBAUGH et al., 2018; XING et al., 2018). Em suma, a demanda do mercado podera
ser suprida com o emprego do melhoramento genético, manejo e regiao de produgéo,

com intuito de maximizar o rendimento de proteina e de 6leo por unidade de area.

4.4 Conclusoes

Os resultados evidenciam que o ambiente de cultivo implica diretamente sobre
a composigao quimica das sementes de soja. Ambientes de alta altitude e temperatura

mais amena favorecem incremento de proteina em 6,15%. Ambientes de baixa
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altitude resultam no aumento de 6leo, com incremento aproximado de 5,6%. Além
disso, foi possivel inferir que ha efeito positivo da altitude no conteudo de proteina
(0,0343 g kg™' m™)) e negativo no contetdo de 6leo (0,0242 g kg™' m™).

As cultivares NS 6006 IPRO (20) e NA 5909 RG (17) apresentaram melhor
performance produtiva de sementes para ambiente de alta, e para o ambiente de
baixa, as cultivares 50152RSF IPRO (8) e NS 5445 IPRO (18) se destacaram. A
cultivar 7166RSF IPRO manteve elevada produtividade de dleo, tanto em ambientes
de alta, quanto de baixa altitude.

Neste sentido, associacbes entre ambientes e composi¢do quimica da
semente resultam em informagdes valiosas para desenvolver e direcionar estratégias
do melhoramento, recomendar cultivares e ambientes de producéo, a fim de suprir a

demanda do mercado de 6leo e de proteina.
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5 LOCAIS DE CULTIVO, CONDIGCOES DE ARMAZENAMENTO, E TEMPO DE
ARMAZENAMENTO SOBRE O POTENCIAL FISIOLOGICO DE SEMENTES DE
SOJA

5.1 Introducao

A soja (Glycine max (L.) Merril) € uma das culturas mais produzidas e
comercializadas mundialmente, sendo responsavel por movimentar a economia de
diversos paises produtores. Na ultima safra, o Brasil atingiu a marca de 135,8 milhdes
de toneladas produzidas em 38,5 milhdes de hectares (USDA, 2020).

A adocdo de sementes de qualidade é o ponto de partida para o
estabelecimento de lavouras de soja com plantas fortes, vigorosas e bem
estabelecidas. A qualidade de uma semente é definida através de sua germinagéao e
vigor (GHASSEMI-GOLEZANI et al.,, 2015; LAMICHANEY; MAITY, 2021). A
germinagao € a capacidade da semente desenvolver estruturas basicas para o
desenvolvimento da planta, em condi¢bes favoraveis (BRASIL, 2009), e o vigor € a
capacidade da semente, em emergir de forma rapida e uniforme, em condigbes
adversas do ambiente (KRZYZANOWSKI et al., 1999; FELICETI et al., 2020).
Sementes de baixo vigor resultam em plantulas fracas e com pouca possibilidade de
se estabelecerem competitivamente no campo. Por outro lado, plantas mais vigorosas
e de rapido estabelecimento inicial sdo resultado de sementes de alta qualidade,
promovendo o estabelecimento da cultura em diferentes condicbes e ambientes
(EBONE et al., 2020; OLIVEIRA et al., 2021).

O ambiente de cultivo pode exercer forte efeito sobre a expressao do potencial
fisiolégico e influenciar a composi¢cao quimica das sementes (MINUZI et al., 2010;
DELARMELINO et al., 2014; OLIVEIRA et al., 2021). Portanto, sementes oriundas de
diferentes ambientes podem apresentam diferentes concentracbes de 6leo e de
proteina, contribuindo em alteragbes no poder germinativo, e em mudangas
bioquimicas, que podem ser desencadeadas durante o0 armazenamento.

Outro aspecto de fundamental importancia € a manutencéo da qualidade da
semente. Durante o armazenamento, a deterioragao apresenta-se como um processo
natural e dependendo da condi¢do a qual € armazenada, esse processo pode ser
retardado e minimizado (CORADI et al., 2015; CORADI et al., 2020). Temperatura e
umidade sao os principais fatores que contribuem para acelerar a deterioracao das
sementes (SHARMA et al., 2013), além da sua composigao. Segundo Balesevic-Tubic

et al. (2005), alteragdes nos lipidios das sementes, durante o armazenamento,



64

desencadeiam reducgao nos fosfolipidios e acidos graxos poliinsaturados, promovendo
um declinio acentuado no vigor da semente.

O envelhecimento da semente e consequentemente a perda do vigor, também
esta associada ao acumulo de superoxido radical, H202 e hidroxila que danificam a
membrana celular, enzimas e acidos nucléicos (SHARMA; GAMBHIR; MUNSHI,
2006). Além disso, a peroxidacao de acidos graxos poliinsaturados é considerada uma
das principais razdes para a baixa capacidade de armazenamento de sementes de
soja (SHARMA et al., 2013).

Sabe-se que ha variabilidade genética entre cultivares de soja para a
producao de d6leo e de proteina (VOLLMANN et al., 2000; CHOI et al., 2016; SILVA et
al., 2017; ANDA et al., 2020; ASSEFA et al., 2018), e que o ambiente influencia a
producdo destes componentes (ALSAJRI et al., 2020; NAKAGAWA et al., 2020), e
que estes afetam diretamente a qualidade fisiologica de sementes de soja
(BELLALOUI et al., 2017a; WEI et al., 2020). Nesse contexto, € de extrema
importancia conhecer a interagdo entre o gendtipo, o ambiente e o local de
armazenamento para os parametros citados acima, a fim de selecionar ambientes que
maximizem a produgdo, melhorem as condicbes de armazenamento e,
consequentemente, a qualidade fisioldgica de sementes de soja.

Nesse sentido, o objetivo deste estudo foi determinar o efeito do ambiente de
cultivo e do local de armazenamento sobre o teor de 6leo, proteina e qualidade

fisiologica de sementes de soja durante 180 dias de armazenamento.

5.2 Material e métodos

Os experimentos no campo foram conduzidos nas safras de 2017/2018 e
2018/2019 em diferentes ambientes, classificados como alta (846 a 963 metros) e
baixa (336 a 480 metros) altitude (Tabela 2). Os locais de alta altitude sao classificados
como Cfb (clima subtropical umido com verao quente), enquanto os de baixa altitude
pertencem a classificagdo Cfa (clima subtropical umido com verdo temperado),
conforme classificagcéo climatica de Képpen (ALVARES et al., 2013).

Foram avaliadas 28 cultivares de soja recentemente disponibilizadas para o
cultivo na regidao Sul do Brasil (Tabela 1). As cultivares usadas para realizagdo do
experimento foram adquiridas de empresas de producdo de sementes com
germinagao e vigor acima de 85%. O delineamento experimental utilizado foi o de

blocos completamente casualizados, com trés repeticdes. As unidades experimentais
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foram constituidas por quatro linhas de 5 m de comprimento, espagcadas de 0,5 m
entre linha, totalizando 10 m?, com densidade de 34 sementes m2. O manejo de
adubacao, pragas, doencgas e plantas daninhas foram realizados de acordo com as

recomendacgdes técnicas para a cultura.

5.2.1 Colheita, secagem e padronizagdo das amostras

No estagio de maturagéo fisiologica (R8 — FEHR; CAVINESS, 1977) foi
realizada a colheita das duas linhas centrais de cada parcela (5m?). A umidade inicial
das sementes variou de 15% a 22%. Duas amostras de cada unidade experimental
foram armazenadas em embalagens semipermeavel de papel multifoliado, mantidas
em secador a 35 °C até a padronizacdo da umidade (13%). Uma das amostras foi
armazenada em camara fria durante 180 dias (temperatura e umidade controlada em
5 °C e 50%). A outra amostra foi armazenada em barracdo, sem controle de
temperatura e umidade relativa do ar, evitando contato com o piso, simulando uma
condigdo de armazenamento realizada por produtores de sementes da regido. No
barracdo, foi implantado um Datalogger, modelo CEM DT-172, a fim de aferir a
temperatura e a umidade relativa do ar da condigdo de armazenamento das sementes.
As medigdes ocorreram de 30 em 30 minutos. O local de armazenamento de ambas

as condicoes estava localizado na cidade de Realeza-PR.

5.2.2 Caracteres avaliados

A analise do potencial fisiologico das sementes foi realizada no Laboratério
de Sementes da Universidade Tecnolégica Federal do Parana, Campus Pato Branco
— PR. Para a avaliagéo do potencial fisiologico das sementes foram utilizados os testes
de germinacéo (GER) e de envelhecimento acelerado (EA).

Para o teste de germinagcado (GER) foram separadas quatro sub-amostras
contendo 50 sementes cada, distribuidas uniformemente sob duas folhas de papel
germitest, previamente umedecidas com agua destilada a 2,5 vezes a massa seca e
cobertas com outra folha. Em seguida, as sementes foram envoltas no papel
germitest, e os rolos foram acondicionados em germinador com temperatura de 25 °C
e fotoperiodo de 12 horas, durante oito dias. A avaliagao foi realizada no 5° dia, e a

contagem de sementes germinadas foi de acordo com os critérios estabelecidos pelas
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Regras de Andlises de Sementes (RAS) sendo os resultados expressos em
porcentagem (BRASIL, 2009).

Para o teste de envelhecimento acelerado (EA) foram utilizadas 200
sementes, subdivididas em quatro subamostras de 50 sementes. As sementes foram
acondicionadas em caixas de poliestireno transparente com tampa (gerbox), contendo
40 ml de agua destilada. Sobre os recipientes foi utilizada uma tela de 2 mm para a
sustentagao das sementes. As caixas foram mantidas a temperatura de 41 °C por 48
horas em camara B.O.D (KRZYZANOWSKI et al., 1999). Apds esse periodo, as
sementes foram submetidas a germinagao, seguindo o mesmo procedimento descrito
para GER (BRASIL, 2009). A avaliacao foi realizada no 5° dia, e a contagem de
sementes germinadas foi feita de acordo com os critérios estabelecidos pela Regras
de Andlises de Sementes (RAS) sendo os resultados expressos em porcentagem
(BRASIL, 2009).

As sementes foram analisadas para determinar o teor de 6leo e proteina por
meio de refletdncia no infravermelho préximo (NIR), usando um espectrofotémetro -
NIRs (Near Infrared Reflectance spectroscopy), modelo NIR Perten® DA 7250.

As avaliagcbes de germinacgao, envelhecimento acelerado (vigor), teor de éleo

e de proteina foram realizadas no periodo 0, 60, 120 e 180 dias de armazenamento.

5.2.3 Analises estatisticas

Os dados foram submetidos a analise de variédncia (ANOVA), em esquema
quadrifatorial 28 x 6 x 2 x 4 (cultivares x locais de cultivo x condicbes de
armazenamento x tempo de armazenamento). Para os fatores qualitativos, foi
realizada a analise de comparacéo de médias pelo teste de Tukey em nivel de 5% de
probabilidade de erro e para o fator quantitativo foi realizado ajuste de regresséo. A
analise dos dados foi realizada com o software R (R DEVELOPMENT CORE TEAM,

2020) e as figuras no Microsoft Excel.

5.3 Resultados e Discussoes

A temperatura (T) e a umidade relativa do ar (UR) da camara fria (CF) foi
constante e estavel durante todo periodo de armazenamento (5 °C e 50%,
respectivamente) (Figura 11). A temperatura média diaria e a umidade relativa do ar

no ambiente de armazenamento barracdo (BAR), estdo descritos na (Figura 11).
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Figura 11 - Temperatura média diaria (°C) e umidade relativa (%) durante os 180 dias de
armazenamento das sementes em barracao, para as safras 2017/18 A) e 2018/19 B)
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Fonte: Autoria prépria (2021)

No BAR, a temperatura média foi de 18,4 °C; 17,6 °C e UR de 77,2%; 69,5%
para as safras 2017/2018 e 2018/2019, respectivamente. A temperatura variou de 0,8
°C e 7,7% de UR do ar na safra 2017/2018 e 2018/2019. Na safra 2018/2019,
observou-se menores temperaturas na meédia diaria e UR.

A temperatura (T) e a umidade relativa (UR) sdo extremamente importantes
durante o periodo de armazenamento de sementes, quando se busca a manutengao
da qualidade fisiolégica (SHARMA et al., 2013). O aumento médio na T e UR no ultimo
periodo de armazenamento (120-180 dias) em ambos os anos avaliados, ocorreu
devido ao inicio da primavera e, consequentemente, aumento gradual da temperatura
e das chuvas em relagcdo ao inverno. Esse aumento na T e UR podem ter contribuido
para o aumento das atividades metabdlicas das sementes armazenadas em
ambientes nao controlados, coincidentemente com o periodo final de armazenamento,
influenciando a qualidade fisiolégica das sementes (Figura 11a, b).

Segundo Carvalho e Nakagawa (2012), temperaturas elevadas influenciam as
atividades biologicas e aceleram as atividades respiratérias das sementes e dos

microrganismos, causando perdas na qualidade fisiolégica. Portanto, para assegurar
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o elevado potencial fisiolégico, o armazenamento em ambiente adequado com
temperatura e umidade relativa do ar controlados € uma pratica fundamental
(AZEVEDO, 2003). Sementes armazenadas em ambientes com temperatura (< 15 °C)
garantem maior qualidade e reduzem prejuizos ao setor sementeiro (DEMITO;
AFONSO, 2009; CORADI et al., 2020). Ja, sementes, armazenadas em ambientes
sem controle de temperatura, apresentaram redu¢cao de germinagao e de vigor ao
longo do tempo (AZEVEDO, 2003; JUVINO et al., 2013; VIRGOLINO et al., 2016).

A deterioragdo pode ficar mais intensa com o prolongamento do periodo de
armazenamento, mesmo em ambientes com temperatura e umidade controlada
(CUNHA et al., 2009). Almeida et al. (2010) estudaram o comportamento de sementes
de soja durante o armazenamento, e observaram a queda gradativa na germinagao
durante 180 dias, em temperatura ambiente. A analise de varidncia (ANOVA),
apresentou interacdo significativa entre os fatores “Local de Cultivo x Cultivares x
Condicao de armazenamento x Tempo de armazenamento”, para todos os caracteres
e safras 2017/2018 e 2018/2019 (Tabela 7).

Tabela 7 - Analise de variancia (ANOVA) para os caracteres germinagao (GER), envelhecimento
acelerado (EA), contetido de 6leo (OLEO) e contetido de proteina (PRO) de 28 cultivares,
produzidas em Abelardo Luz - SC, Campos Novos - SC, Guarapuava - PR, Medianeira - PR,
Palotina - PR e Realeza - PR, armazenadas em duas condi¢cdes (barracao e camara fria),
durante 0, 60, 120 e 180 dias

Quadrado médio

FV GL Safra 2017/18 GL Safra 2018/19
GER EA OLEO PRO GER EA OLEO PRO
Local de cultivo 5 31646 41785 299" 506" 3 16849 34918 1492 2474
Cultivares 27 6744™ 7962 580 136 27  1494™ 1472”377 73"
Condigéo de armazenamento 1 63926  142444™ 63 148™ 1 7441 360777 67 20™
Tempo arm. 3 305899 552506 1207 7 1 48366 252657 269 137
Loc:Cul 135 2112 2142 2" 2" 81 680" 785" 5" 10
Loc:Cond 5 1328™ 2149™ 8™ 25" 3 1779™ 6808™ 20™ 64"
Cul:Cond 27 193™ 1117 17 2™ 27 133" 178™ 1 3™
Loc:Tempo 15 6273 8101™ 9™ 6™ 3 14026 77217 317 58
Cul:Tempo 81 1407 1363™ 124™ 217 27 360 249™ 1 2
Cond:Tempo 3 26014 67690 0,5™ 2" 1 15274 184717 43™ 307
Loc:Cul:Cond 135 98™ 119™ 0,6™ 17 81 88™ 135™ 1 1
Loc:Cul:Tempo 405 387" 430™ 2™ 2" 81 262" 208™ 1 1
Loc:Cond:Tempo 15 818™ 14717 0,3™ 17 3 2009™ 5826 327 48™
Cul:Cond:Tempo 81 130™ 1917 0,2™ 1 27 195™ 128™ 1 2"
Loc:Cul:Cond:Tempo 405 1157 214 02" 047 81 99™ 105" 1 1
Erro 4032 - - - - 3136 - - - -
Total 5375 - - - - 3583 - - - -
CV % - 24,95 32,73 6,06 4,67 - 12,92 16,44 7,99 5,61

Nota: CV%: Coeficiente de variagao; FV: Fator de variagdao; GER: germinagéao; EA:
envelhecimento acelerado; PRO: proteina; LOC: local; Cul: cultivares; Cond.: Condigao de
armazenamento; *, **, ***: significativo a 5, 1 e 0,01% de probabilidade de erro pelo teste F

respectivamente.
Fonte: Autoria prépria (2021)

Os coeficientes de variagcéo e a equagao das figuras de regressao (Figura 12,

13, 14 e 15) para as variaveis germinacado (GER), envelhecimento acelerado (EA),
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proteina (PRO) e 6leo (OLEO), conduzidas em ambientes de baixa e alta altitude, nas
condi¢bes de armazenamento em barracao (BAR) e camara fria (CF) para ambas as
safras de cultivo (2017/2018 e 2018/2019), sdo apresentadas na Tabela 8. Para todas
as variaveis analisadas, o modelo mais ajustado foi o linear.

O coeficiente de variagdo apresentou significancia para as variaveis GER, EA
e OLEO para ambas as condi¢gdes de armazenamento (CF e BAR), tanto para os
ambientes de producgédo (alta e baixa altitude), quanto para as safras de cultivo
(2017/2018 e 2018/2019). As sementes produzidas em baixa altitude n&o
apresentaram diferenga estatistica ao longo do tempo de armazenamento (R? =
0,001ns) (Tabela 8) - Com excecao para OLEO CF1 (sementes armazenadas em CF
da safra 2017/2018). Além disso, o conteudo de PRO das sementes, independente do
ambiente de producao (alta e baixa altitude) e da condigdo de armazenamento (BAR

e CF), ndo apresentaram mudancas ao longo do tempo (Tabela 8).

Tabela 8 - Equagdes, coeficientes de variagido (R?), % dia™' e % Total, da figura de regressio de
germinacéao, envelhecimento acelerado, conteudo de éleo e de proteina das sementes
Baixa altitude Alta altitude
Equacao R?  %dia’ Total Equacéo R?  %dia' Total
GER BAR1 y=-0,2686x + 98,65 0,63 -0,27 -48,6 y=-0,2001x+97,01 0,67 -0,2 -36,0
GER BAR2 y=-0,1403x + 94,79 0,50 -0,15 -27,0 y=-0,0308x+97,14 0,16 -0,03 -54
GER CF1 y=-0,1544x + 96,17 045" -0,16 -28,8 y=-0,1100x +97,74 0,55 -0,11 -19,8
GER CF2 y=-0,0604x + 91,68 0,29™ -0,07 -12,6 y=-0,0124x+90,94 0,04" 0,01 1,8
EA BAR1 y=-0,3722x + 100,25 0,72 -0,37 -66,6 y=-0,2724x+ 97,76 0,69" -0,27 -48,6
EA BAR2 y=-0,1845x + 93,00 0,51 -0,18 -32,4 y=-0,0245x +90,53 0,07 -0,02 -3,6
EA CF1 y=-0,1897x + 95,70 0,50 -0,19 -34,2 y=-0,1305x+97,69 0,53" -0,14 -25,2
EA CF2 y=-0,0168x + 86,99 0,03 -0,02 - y=0,0144x + 97,65 0,05° 0,02 2,88
OLEO BAR1 y= 0,0089x + 20,65 0,38™ 0,04 7,74 y=0,0049x +97,96 0,16™ 0,02 4,32
OLEO BAR2 y=-0,0048x + 23,47 0,08" -0,02 -36 y=-0,0056x+97,41 0,19™ -0,003 -0,47
OLEO CF1  y=-0,0003x + 20,72 0,00 -0,00 - y=-0,0038x + 97,99 0,09 -0,02 -3,42
OLEO CF2 y=-0,005x + 23,53 0,14™ -0,02 -3,78 y=-0,009x +97,49 0,37 -0,004 -0,74

Variaveis

PRO BAR1 y= 0,0031x + 35,03 0,03 0,01 - y=0,0017x + 97,42 0,01 0,00 -
PRO BAR2 y= 0,0048x + 37,47 0,06™ 0,01 - y=0,0011x +97,21 0,01 0,00 -
PRO CF1 y=-0,0002x + 34,89 0,00~ -0,00 - y=-0,0011x + 97,37 0,00~ -0,00 -
PRO CF2  y= 0,0004x + 37,26 0,00 0,00 - y=0,0006x + 97,52 0,00 0,00 -

Fonte: Autoria prépria (2021)

Em geral, a germinacdo (GER) e o envelhecimento acelerado (EA)
decresceram com o tempo de armazenamento e a reducgao fica mais evidenciada a
partir dos 60 dias (Figura 12, 13). Deste modo, para as sementes de soja, ambientes
de armazenamento com condigdes de menor temperatura e de controle de umidade,
resultam em garantia da qualidade fisioldgica, quando comparados a ambientes de
armazenamento sem controle.

A germinacgao (GER) das sementes produzidas na regiao Baixa e na regido
Alta nas duas safras avaliadas (2017/2018 e 2018/2019) durante o tempo de 0 dias,
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apresentaram valores acima de 90% (Figura 12). Independentemente do local de
producao de sementes (alta e baixa altitude) e da condicdo de armazenamento (BAR
e CF), as sementes de soja apresentaram redugao nos percentuais de germinagao ao
longo do tempo (Figura 12; Tabela 8).

E possivel observar que as sementes armazenadas em CF apresentam
menor reducado de GER quando comparada as sementes armazenadas em BAR. Para
a safra 2017/2018, o armazenamento em barracao (BAR) ocasionou uma redugéo na
qualidade fisiologica de -0,27% e -0,20% dia™', em sementes produzidas nos
ambientes de alta e de baixa altitude, respectivamente. Em contrapartida, as
sementes quando armazenadas em camara fria (CF), apresentaram redugdo menos
acentuada (-0,16% e -0,11% dia™', baixa e alta altitude, respectivamente). Redugdes
na qualidade fisiologica foram observadas na safra 2018/2019, para ambas as
condigbes de armazenamento, sendo de -0,15% e -0,03% dia™!, para baixa e alta
altitude, respectivamente em BAR e -0,07% e 0,01% dia™!, para baixa e alta altitude
em CF.

Dentre as regides de producdo de sementes, a de alta altitude apresentou
maior potencial para produgdo de sementes, com menor percentual de redugao ao
final do tempo de armazenamento para germinagdo em ambas as condigbes de
armazenamento BAR (-36%; 2017/18 e -5,4%; 2018/19) e CF (-19,8%; 2017/18 e
1,8%; 2018/19) comparativamente ao ambiente de baixa altitude, no qual a queda na
germinagao foi mais acentuada em ambas as condigbes de armazenamento BAR (-
48,6%; 2017/18 e -27%; 2018/19) e CF (-28,8%; 2017/18 e -12,6%; 2018/19) (Figura
12; Tabela 8).

Ao final dos 180 dias, na condi¢ao de barracao e independente do ambiente
de produgdo, a germinagao teve um percentual de redugao elevado, comprometendo
0 uso dessas sementes (Tabela 8; Figura 12). Isso indica que o local de produgao e
de armazenamento influenciam nas propriedades fisiologicas da semente de soja.
Também, se observou redugédo no potencial germinativo das cultivares na condi¢gao
de camara fria, todavia menos acentuada, quando comparada ao barracao (Tabela 8).

O vigor das sementes armazenadas em BAR e CF no decorrer do tempo de
armazenamento, para as safras 2017/2018 e 2018/2019 é apresentado na Figura 13.
Os resultados para o teste de envelhecimento acelerado (EA) mostram redugao
significativa no vigor das sementes de soja ao longo do periodo de armazenamento,

independente da regido de producao e da condigao de armazenamento (Figura 13).
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O vigor das sementes armazenadas em BAR apresentou redu¢ao maior (-0,37% e -
0,27% dia', para sementes produzidas em baixa e alta altitude, respectivamente),
comparativamente as sementes armazenadas em CF (-0,19% e -0,14% dia™!, para

baixa e alta altitude, respectivamente), para safra 2017/2018.

Figura 12 - Germinagéo (%) das sementes ao longo do tempo de armazenamento (0, 60, 120 e
180 dias), nas safras 2017/18 A, C) e 2018/19 B, D), em condigdes de barracido A, B) e camara
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Fonte: Autoria prépria (2021)

O mesmo ocorreu para a safra 2018/2019, onde sementes armazenadas em
BAR apresentaram redugdo no vigor das sementes de -0,18% e -0,02% dia™, para
baixa e alta altitude, respectivamente. Em CF, foi observada a redugédo do vigor
apenas para sementes produzidas em alta altitude (-0,19% dia™'). Para baixa altitude,
as sementes armazenadas em CF nao apresentaram diferenga no vigor ao longo do
tempo de armazenamento (Figura 13d; Tabela 8). Sementes armazenadas em CF (-
34,2% e -25,2%; -0,01%ns e 2,88%, para baixa e alta altitude na safra 2017/2018 e
2018/2019, respectivamente), apresentam menor taxa de redugao do vigor, ao final
do tempo de armazenamento, independente do ambiente de produ¢do comparado ao
armazenamento em BAR (-66,6% e -48,6%; -32,4% e -3,6%, para baixa e alta altitude
na safra 2017/2018 e 2018/2019, respectivamente).

Sementes produzidas na regido de alta altitude perdem vigor a uma taxa

menor ao longo do tempo de armazenamento, quando comparadas as sementes
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produzidas na regiao de baixa altitude, independente da condi¢éao de armazenamento
e da safra produzida (Tabela 8; Figura 13 c, d). Sementes oriundas de regides de
baixa altitude apresentam queda acentuada do vigor ao longo do tempo de
armazenamento, principalmente quando armazenadas em BAR, com reduc¢des de -
66,6% e de -32,4%, para safra 2017/2018 e 2018/2019 (Figura 13a, b). Os resultados
corroboraram com os de Balesevic-Tubic et al. (2010) que observaram que a
germinagdo da soja, declinou mais em sementes armazenadas em armazéns
convencionais, permanecendo abaixo de 80%, devido a variabilidade de temperatura

e de umidade, do que em ambiente controlado, apés 180 dias de armazenamento.

Figura 13 - Médias de envelhecimento acelerado das sementes ao longo do tempo de
armazenamento (0, 60, 120 e 180 dias), nas safras 2017/18 A, C) e 2018/19 B, D), em condig6es
de barracao A, B) e camara fria C, D)
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Fonte: Autoria prépria (2021)

Observando a média de perda diaria de vigor nos dois anos de avaliagao para
sementes produzidas na regido de baixa altitude armazenadas em BAR e CF,
podemos inferir que um lote de sementes com vigor inicial de 98% pode ser
armazenado por um periodo de 50 e 125 dias respectivamente até seu vigor baixar
para 85%, que é o limite minimo para que possa ser comercializado. Realizando a
mesma analogia para sementes produzidas na regido de Alta altitude armazenadas
em BAR e CF, podemos inferir que um lote de sementes com vigor inicial de 98%

pode ser armazenado por um periodo de 90 e 185 dias respectivamente. Com esses
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dados podemos auxiliar empresas de producéo de sementes a gerar um calendario
de producéo, identificando de acordo com suas areas producgao (altitude) e local de
armazenamento qual a melhor data de plantio para que a semente nao ultrapasse o
periodo de armazenamento o qual seu vigor vai estar abaixo de 85%.

Observou-se o comportamento distinto para o teor de 6leo (OLEQO) durante o
armazenamento em BAR e CF, entre as safras 2017/2018 e 2018/2019 e entre os
ambientes de produgcdo de sementes (alta e baixa altitude). Observa-se que no
ambiente de baixa altitude apresentam-se maiores teores de 6leo, comparativamente
aos ambientes de alta altitude. Além disso, apresentam uma menor variagdo nos
teores de 6leo durante o tempo de armazenamento quando comparado a ambientes
de alta altitude, que apresentam taxas maiores de variagcéo (Figura 14).

Houve aumento significativo do teor de dleo (0,04% dia™') durante o periodo
de armazenamento para sementes produzidas na regido de baixa altitude na safra
2017/2018, armazenadas em BAR. O mesmo foi observado para o ambiente de alta
altitude com acréscimo de 0,02% dia™'. Ja na safra seguinte (2018/2019), os teores de
Oleo apresentaram reduc¢do durante o periodo de armazenamento em BAR (-0,02% e
-0,003% dia™!, para baixa e alta altitude, respectivamente).

Na safra 2017/2018, nao foi observada influéncia do armazenamento em CF
sobre o teor de 6leo, para sementes produzidas em ambientes de baixa altitude (-
0,001% ns). Contudo, para sementes produzidas em locais de alta altitude e
armazenadas em CF, houve uma redugéo no contetdo de dleo de -0,02% dia!. Ao
final do tempo de armazenamento em CF, na safra 2018/2019, para ambos os
ambientes de producédo de sementes, ocorreu decréscimo no conteudo de 6leo de -
3,78% e de -0,74%, para baixa e alta altitude, respectivamente.

Em relagdo ao conteudo de éleo, Sharma, Gambhir e Munshi (2005; 2006)
relataram uma diminui¢cdo no teor em sementes de soja armazenadas em diferentes
embalagens e temperaturas de armazenamentos. Resultados semelhantes foram
obtidos neste estudo, com exceg¢ao da condicdo barracao na safra 2017/2018, as
demais apresentaram reducio no conteudo de 6leo em ambas as condicoes.

O aumento nos triacilglicerois durante o periodo de armazenamento em
sementes de soja, pode estar atrelado a diminuicdo do conteudo de fosfolipidios,
glicolipidios e esterdis, possivelmente desencadeados pela ruptura da membrana
(SHARMA et al., 2005; SHARMA et al., 2006; SHARMA et al., 2013; TIECKER

JUNIOR et al., 2014). Outros estudos identificaram que cultivares com maior teor de
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oleo tem um aumento da peroxidacao lipidica durante o armazenamento (SHARMA,;
GAMBHIR; MUNSHI, 2005; SHARMA; GAMBHIR; MUNSHI, 2006; ZHANG;
KIRKHAM, 1996; BALESEVIC-TUBIC et al., 2005), proporcionando uma menor
qualidade fisioldgica apés o armazenamento.

As espécies reativas de oxigénio (EROs) se originam como subprodutos do
metabolismo fotossintético em resposta aos estresses bidticos e abidticos. As EROs
sao atomos que possuem um ou mais elétrons ndo pareados na sua Orbita externa,
sendo o peroxido de hidrogénio (H202) o mais prejudicial por possuir alta capacidade
oxidativa, e é de facil difusdo entre membranas, podendo atingir moléculas distantes
de sua origem (DELARMELINO-FERRARESI et al., 2014). As EROs ocasionam o
inicio da peroxidagao de lipidios, o avango da degradacdo de membranas e posterior
morte celular. Durante o processo de envelhecimento celular vegetal ocorre aumento
na concentragcdo de EROs enddgena o que leva a uma série de mudancas fisiolégicas
causadas pelo estresse oxidativo, sendo uma das principais causas da perda de vigor
(PONQUETT; SMITH; ROSS, 1992; SHARMA et al., 2013).

Sharma et al. (2013) identificaram que a diminuigdo do teor de lipidios e o
aumento dos acidos graxos livres devido a hidrolise lipidica em sementes de soja
durante o armazenamento até 180 dias, coincidiu com o aumento da peroxidagao
lipidica. Assim, em sementes oleaginosas como a soja e o girassol, a autooxidagao
de lipidios e 0 aumento no conteudo de acidos graxos livres durante o armazenamento
sdo as principais razbes para a rapida deterioragdo das sementes (BALESEVIC-
TUBIC et al., 2005).

Nesse sentido, a menor qualidade fisioldgica (germinagdo e vigor),
observadas na safra 2017/2018, em ambas as condi¢des, podem estar atreladas ao
maior conteudo de 6leo, excesso de precipitagao de chuva no periodo de enchimento
de graos causando algum estresse a planta e por consequéncia maior atividade das
EROs. Além disso, a estimativa do aumento ou da diminuicdo do teor de lipidios
durante o armazenamento de sementes também depende do método de
determinacao utilizado, do grupo de gendtipos, local e do ano de producédo das

sementes no periodo de armazenamento estudado (PRADO et al., 2020).
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Figura 14 - Médias de contetiido de dleo das sementes ao longo do tempo de armazenamento
(0, 60, 120 e 180 dias), nas safras 2017/18 A, C) e 2018/19 B, D), em condicoes de barracio A, B)
e camara fria C, D)
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Fonte: Autoria prépria (2021)

O teor de proteina (PROT) n&o apresentou diferenga significativa entre os
tempos de armazenamento avaliados e a condigao a qual foi armazenada (CF e BAR)
(Tabela 8; Figura 15). Contudo, é possivel observar, que para ambas as safras
2017/2018 e 2018/2019, independente da condicdo de armazenamento, as sementes
produzidas em ambientes de alta altitude apresentaram teores de proteina mais
elevados quando comparados aos ambientes de producao de baixa altitude.

Vale destacar que, ndo foi observado a influéncia do tempo e local de

armazenamento sobre o teor de proteina, independente do ambiente de producgéo.

5.4 Conclusoes

As sementes de soja produzidas na regidao de alta altitude (acima 800m)
apresentam maior manutengao da qualidade fisiolégica (-15,7% germinagéao; -20,0%
vigor;, média dois anos), comparativamente a regido de baixa altitude (-29,1%
germinacao; -33,3% vigor; média dois anos), independente da safra avaliada e da
condicdo de armazenamento apos os 180 dias de armazenamento.

A condigéo de camara fria (-15,7% germinagao; - 15,5 vigor; média dois anos

alta e baixa), garante maior qualidade fisiologica das sementes ao longo do tempo de
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armazenamento, comparadas as sementes armazenadas em barracao (-29,2%
germinagao; -38,2 vigor; média dois anos alta e baixa).

O teor de 6leo nédo apresentou padrédo de comportamento (aumentou e
diminui) nos diferentes anos, locais e condicbes de armazenamento. O teor de

proteina nao é influenciado pelo armazenamento.



77

6 CONCLUSOES GERAIS

Os resultados evidenciam que o ambiente de cultivo implica diretamente sobre
a composigao quimica das sementes de soja.

Ambientes de ALTA altitude produzem sementes de soja com maior
concentracdo de proteina, e os de BAIXA produzem sementes com maior
concentracao de dleo.

Sementes com maior concentracdo de proteina apresentam potencial
fisiolégico superior, e o teor de 6leo foi negativamente associado com o potencial
fisiologico.

O conteudo do acido graxo saturado palmitico correlacionou-se positivamente
com o potencial fisiolégico das sementes de soja.

Ambientes de elevadas altitudes maximizam a qualidade fisiolégica das
sementes de soja comparativamente a regido de baixas altitudes, independente da
safra avaliada e da condi¢gao de armazenamento.

Ao longo do tempo de armazenamento, as sementes armazenadas em
barracdo apresentaram maior decréscimo na qualidade fisiolégica em relagdo a
camara fria.

O teor de 6leo nao apresentou padrao de comportamento nos diferentes anos,
locais e condi¢des de armazenamento. O teor de proteina nao € influenciado pelo
armazenamento.

Atrelar genética a populagdo alvo de ambientes € uma via que garante
qualidade da semente, beneficiando toda a cadeia produtiva da soja.

Associagoes entre ambientes e composi¢cao quimica da semente resultam em
informacgdes valiosas para desenvolver e direcionar estratégias de melhoramento,
recomendar cultivares e ambientes de producdo, a fim de suprir a demanda do

mercado de 6leo e de proteina.
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