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1. Introducao

A composicao dos graos de soja apresenta em
média 40,3% de proteina, 21,0% de 6leo, 33,9%
de carboidrato e 4,9% de cinzas na base seca
(PERKINS, 1995). Os teores de proteina e dleo
determinam o valor comercial da soja, sendo que,
mais recentemente, a grande demanda pelo farelo
de soja tem dirigido o mercado, devido seu alto teor
de proteina em comparagao com outras fontes de
proteina vegetal e pela composicdo de aminoacidos
essenciais, que atende em grande parte aos reque-
rimentos nutricionais para alimentacao de suinos

e aves (WILSON, 2004). Essas caracteristicas de
composicao quimica do grao, aliadas ao bom poten-
cial produtivo e rusticidade, fazem da soja a cultura
anual com maior producao de proteina no mundo,
com baixo custo de producédo e em curto espaco de
tempo.

A principal utilizacdo da soja, tanto no Brasil como

no resto do mundo, é como matéria-prima para a in-
dustria de esmagamento, que produz dleo e farelo. O
farelo, rico em proteina é utilizado principalmente na
indUstria de racdes para aves, suinos e bovinos, sen-
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do esse o principal emprego econémico da soja. Por
sua vez, o 6leo é utilizado como matéria-prima pela
indUstria para producao de déleo refinado, gorduras
hidrogenadas, margarinas, maionese dentre outros
produtos (MANDARINO; ROESSING, 2001). Tam-
bém tem sido utilizado em produtos industriais como
tintas, lubrificantes, solventes, plasticos e resinas
(ERHAN, 2005). Mais recentemente, tem sido a prin-
cipal matéria- prima para producao de biodiesel no
Brasil (ANP, 2015) e nos EUA (BIODIESEL, 2015).

A expansao da area e o aumento da produtividade
da soja no Brasil ocorreram devido a diversos fato-
res dos quais podemos citar a forte demanda inter-
nacional, a ocorréncia de extensas areas aptas para
o cultivo, clima adequado, baixo custo de producéo
e rusticidade da cultura. Por outro lado, houve o
suporte tecnolégico da pesquisa agricola através do
melhoramento genético, do melhor entendimento
sobre a fisiologia da planta e da melhoria das prati-
cas agronémicas. Apesar dos avancos conseguidos,
os teores de 6leo e de proteina dos graos perma-
necem estagnados, pois ndao foram explorados
suficientemente pela pesquisa em todo o mundo de
forma a alterar os padrées comerciais.
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A variacao do teor de proteina e 6leo é determinada
principalmente por fatores genéticos, mas com forte
influéncia ambiental, principalmente no periodo de
enchimento de graos. As empresas de melhoramen-
to de plantas tém trabalhado para a melhoria dessas
caracteristicas, mas pouco tem sido feito a nivel
comercial. Isso se deve, em primeiro lugar, a maior
énfase dada ao aumento da produtividade e da re-
sisténcia as doencas, do que a composi¢cdo quimica
dos graos. Em segundo lugar, devido a existéncia
de correlacao negativa entre concentracao de prote-
ina e produtividade e entre concentracao de protei-
na e concentracao de déleo, requerendo mais tempo
e esforco em melhoramento genético. Em terceiro
lugar, devido a auséncia de incentivo econémico,
até o momento, para a utilizacdo de genétipos com
alto teor proteico, visto que, o produtor recebe pela
quantidade produzida, e nao pelos teores de protei-
na e 6leo. Como exemplo, foram lancadas nos Esta-
dos Unidos na década de 60 duas cultivares de soja
com alto teor de proteina, Provar e Protana. Essas
cultivares tinham 3,5% a mais na concentracao de
proteina do que a Amsoy e a Corsoy e 8% a me-
nos em produtividade. Amsoy e Corsoy, devido ao
potencial produtivo, tornaram-se lideres de mercado
no Grupo de Maturidade Il. A menor produtividade
de Provar e Protana ndo foi compensada pelo mer-
cado, apesar do seu alto teor de proteina, e nunca
ocuparam area de plantio significativa (WILCOX,
1989).

A influéncia ambiental nos teores de proteina e

6leo dos graos de soja ndao tem sido estudada
suficientemente no Brasil. Como a cultura da soja é
semeada em todo o territério brasileiro, é esperado
que ocorram variacOes expressivas nesses teores a
medida que varie as praticas culturais, as caracteris-
ticas e 0 manejo do solo, a altitude e as condicles
de clima, sobretudo chuvas e radiacao solar.

Apesar da literatura internacional sugerir a existén-
cia de um padrao geografico para a variacao dos
teores de 6leo e proteina da soja, em que a tem-
peratura do ar no periodo de enchimento de graos
teria um papel importante, diferentes trabalhos
mostram que grande parte das diferencas observa-
das a campo, podem ser explicadas pela variagao
na disponibilidade de nitrogénio (N) a planta, j& que
esse elemento é chave na sintese proteica, afetan-
do todo o metabolismo vegetal.

2. Concentracao de dleo e proteina

A concentracdo de proteina em grados de soja varia
de 31,7 a57,9% e a concentracdo de dleo varia de
8,0 a 25,4%, média de 44,3 e 17,9% (base seca)
respectivamente, nos 16.472 acessos do Banco

de Germoplasma da Embrapa Soja. Aparentemente
existe adequada variabilidade para o desenvolvi-
mento de cultivares com altos teores de proteina e
6leo, mas somente uma pequena quantidade des-
ses acessos apresenta teores de proteina e 6leo
acima da média de ambos. No caso da proteina,
existe possibilidade de aumento nas concentracées
comumente encontradas nas cultivares, em torno
de 40,0% de proteina na base seca, e os teores
maximos dos acessos. No caso do éleo, pouco
espaco existe devido aos teores médios estarem
mais préoximos dos teores observados em cultivares
comerciais.

Resultados de pesquisas tém evidenciado a existén-
cia de correlacao fenotipica e genotipica altamente
negativa entre proteina e 6leo (HARTWIG; HINSON,
1972; BURTON,1987; WILCOX; CAVINS, 1995;
WILCOX, 1998; COBER; VOLDENG, 2000). A he-
ranca dos teores de proteina e 6leo é governada por
poucos genes, prevalecendo o efeito aditivo em vez
de efeitos genéticos dominantes (THORNE; FEHR,
1970; ISHIGE, 1984). Além disso, a correlacao
genética entre produtividade e proteina é frequente-
mente baixa e negativa (HARTWIG; HINSON, 1972;
BRIM; BURTON, 1979; BURTON, 1987; HELMS;
ORF, 1998), porém a produtividade é positivamente
correlacionada com o teor de 6leo (BURTON, 1987;
WILCOX; GOUDONG, 1997).

O grande desafio €, portanto, aumentar a produtivi-
dade e o teor de proteina e, pelo menos, manter o
teor de 6leo. Como proteina e éleo sao caracteristi-
cas quantitativas controladas por mais de um gene,
apresentando efeitos maiores ou menores, marca-
dores moleculares podem ser Uteis para identificar
QTLs (quantitative trait locus) que controlem essas
caracteristicas. Esses marcadores, quando confir-
mados, poderao ser extremamente Uteis em sele-
cao assistida. Chung et al. (2013) examinaram as
correlacoes negativas entre teor de proteina e éleo
e teor de proteina e produtividade por meio de QTL
e encontraram as mesmas relacées encontradas na
literatura, ou seja: o aumento no teor de proteina
resultou na diminuicdo no teor de 6leo e na produti-
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vidade. Wang et al. (2015) identificaram QTLs para
maior teor de 6leo, mas que consistentemente exibi-
ram efeito negativo no teor de proteina dos graos
de soja. Portanto, a busca por QTLs independentes
para teor de proteina e 6leo nos graos de soja é de
grande interesse.

3. Acumulo de ébleo e proteina nos
graos

O grao em desenvolvimento pode sintetizar material
de armazenamento (6leo, proteina, carboidrato) por
meio de um conjunto relativamente simples de com-
postos quimicos. Essa conclusdo é suportada pelo
desenvolvimento de sementes de soja normais in
vitro a partir de meio de cultura contendo sacarose
como fonte de carbono (C) e glutamina como fonte
de N (THOMPSON et al., 1977).

No grdao em desenvolvimento ocorre uma fase de
intensa divisao celular nas duas primeiras semanas
apds a polinizacao. Esse processo vai diminuindo
gradativamente até o nimero maximo de células do
embrido ser atingido. Os aumentos subsequentes
no tamanho das células sao devidos principalmente
ao acumulo de 6leo e proteina nos cotilédones que
tem a funcao de armazenamento de reservas (BILS;
HOWELL, 1963; EGLI, 1994).

Baseado na sua funcéo biolégica nas plantas, as
proteinas sao classificadas em dois tipos: metabdli-
cas e de armazenamento. As proteinas metabdlicas
incluem as proteinas estruturais e enzimaticas que
sdo envolvidas nas atividades normais da célula,
incluindo a sintese de proteinas de armazenamen-
to e 6leo durante o desenvolvimento do grao. As
proteinas de armazenamento respondem pela maior
parcela, durante a germinagao, elas funcionam
como fonte de N e esqueleto de C para as plantulas
em desenvolvimento.

A concentracao de proteina no grdo é constante
durante a maior parte do desenvolvimento, entre-
tanto, a sintese de proteina de reserva varia com

o estadio de desenvolvimento (YAZDI-SAMADI et
al., 1977; WILSON, 1987). A concentracao de éleo
aumenta desde o inicio do desenvolvimento do gréao
e alcanca o maximo antes da maturacao fisiol6-
gica, quando o grdo atinge sua maior massa seca
(YAZDI-SAMADI et al., 1977). A concentracao de
amido alcanca o méaximo na metade do enchimento
de graos, depois declina a teores muito baixos, pois

sdo utilizados na sintese de outros componentes e
muito poucos estdo presentes na maturidade (BILS;
HOWELL, 1963; YAZDI-SAMADI et al., 1977). O
6leo é armazenado em corpos lipidicos como triacil-
glicerol e serve como fonte primaria de C
(OHLROGGE; BROWSE, 1995). As proteinas de
armazenamento sao depositadas em corpos protéi-
cos e sao sintetizadas nos ribossomos ligados ao
reticulo endoplasmatico rugoso (SMITH, 1984).

4. Demanda por nitrogénio

Para alcancar altas produtividades, a soja deve ter
altas taxas fotossintéticas. A taxa fotossintética

é determinada pela quantidade do aparato fotos-
sintético por unidade de area foliar (SHIBLES et
al.,1987). Mais de 50% do N da folha estd presente
na enzima ribulose 1,5-bifosfato carboxilase/oxige-
nasse (rubisco), existindo uma forte relacdao entre N
por unidade de éarea foliar e fotossintese
(SINCLAIR, 2004). Dessa forma, a planta de soja
deve possuir uma parte aérea com grande capaci-
dade de interceptacao da radiacao solar e suficien-
te armazenamento de N nas folhas para manter o
aparato fotossintético em condicdes de converter
radiacdo solar em biomassa e, finalmente, em pro-
ducao de graos.

O N-mineral e a Fixacéo Biolégica de Nitrogénio
(FBN) representam as principais fontes de aquisi-
cao de N pela soja. No inicio do desenvolvimento,
quando a FBN esta se estabelecendo, a planta
utiliza o N do solo, proveniente de culturas anterio-
res, da mineralizacao da matéria organica do solo
e de fertilizantes aplicados na semeadura, além do
N presente na semente (de 3 a 5 kg ha). A utiliza-
cao do N mineral para o desenvolvimento da planta
tem seu pico da absorcao durante o florescimento
(R2) (FEHR; CAVINESS, 1977) para diminuir rapida-
mente em seguida (STREETER, 1972). A presenca
de nitrato livre no solo interfere no processo de
infeccao do Bradyrhizobium, atrasa e suprime a
formacao de ndédulos e causa um feedback inibité-
rio a atividade dos nédulos (HUNGRIA et al., 2005;
STREETER, 1988; SINCLAIR , 2004).

As taxas maximas de FBN ocorrem entre os esta-
dios R3 e R5 e depois diminuem até o final da fase
de enchimento de graos (ZAPATA et al., 1987,
LEFFEL et al., 1992; MASTRODOMENICO;
PURCELL, 2012). Salvagiotti et al. (2008), em revi-
sdo de 108 estudos de campo sobre FBN e fertiliza-
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cado com nitrogénio em soja publicados em revistas
cientificas de 1966 a 2006, concluiram que, em
média, 50 a 60% da demanda de N é suprida pela
FBN. Esses valores podem variar de 25 a 50% em
solos ricos em N mineral a 80 a 94% em solos
pobres em N mineral (HARPER, 1987; HUNGRIA

et al., 2005). No caso do Brasil, taxas elevadas da
contribuicao da FBN tém sido relatadas, podendo
chegar a 300 kg ha' de N, representando mais de
90% do N total requerido pelas plantas (HUNGRIA
et al., 2005, 2006). Alves et al. (2003) relataram
gue, em solos bem manejados, de 70 a 85% da de-
manda de N pela cultura da soja é suprida pela FBN.

Devido a alta concentracao de proteina no grao, a
soja apresenta uma grande demanda por N. Uma
lavoura com produtividade de 3500 kg ha' e com
teor de proteina de 40% requer, aproximadamente,
224 kg ha' de N somente para satisfazer a necessi-
dade de formacao do grao. Devido a esta demanda,
grande parte do N é remobilizado das folhas, va-
gens, ramos e outras partes da planta. A remobiliza-
cao de N dos drgaos vegetativos comeca em torno
de 7 a 10 dias depois de R5, concomitantemente
com o acumulo de N no grao até R7(maturacao
fisiolégica). A folha de soja contém cerca de 6%

de N e no momento da abscisao ainda contém 1,3
a 2,0% de N (HANWAY; WEBER, 1971; LOBERG
et al., 1984; SHIBLES, 1998). Paralelo ao declinio
de N das folhas, existe o declinio da capacidade
fotossintética. Isso ocorre porque a maior parte

do nitrogénio das folhas compde as moléculas das
proteinas fisiologicamente ativas, especialmente a
rubisco. Sinclair e Wit (1976) levantaram a hipdtese
da soja ser autodestrutiva, ou seja, a demanda de

N pelo grao excederia a capacidade da planta em
suprir N, como consequéncia, ocorreria a remobili-
zacao de N dos tecidos vegetais, principalmente das
folhas, levando a perda da capacidade fotossinté-
tica, senescéncia, abreviacdo do periodo de enchi-
mento de graos e limitacdo do potencial produtivo.
Esses fatores explicam, pelo menos em parte, a re-
lagao inversa entre teor de proteina e rendimento de
graos. Interessante relatar é que a aplicagado de 672
kg de N-mineral ha' nao alterou o padrado da planta
em remobilizar nitrogénio de outras partes da planta
para atender a necessidade do grao e que, plantas
ndo noduladas e com aplicacdo de 224 Kg de N ha
apresentaram grdos com menor teor de N do que
plantas noduladas sem aplicacdo de N, indicando
que o N da fixacdo vai preferencialmente para o

grao (HANWAY; WEBER, 1971; WAREMBOURG;
FERNANDES, 1985; ISRAEL et al. 1985; ZAPATA
et al., 1987). A FBN durante o periodo reproduti-
vo, que se estenda até R6 + 10 dias, contribuiu
para uma maior concentracao de proteina no grao
(LEFELL et al., 1992; FABRE; PLANCHON, 2000).
A identificacao de varios QTLs associados simulta-
neamente com a FBN e com o teor de proteina nos
graos (CREGAN et al., 1999; SANTOS et al., 2013;
TORRES et al., 2015) podem auxiliar a entender a
maior facilidade de translocacdao do N da FBN para
os graos, além de proporcionar grande potencial
no uso em programas de melhoramento visando o
incremento tanto da FBN como do teor de proteina
nos graos.

Para se maximizar tanto a produtividade quanto os
teores de proteina no grdo é necessario maximizar
a aquisicao de N pelos dois mecanismos, N-mineral
e FBN. De um modo geral, as respostas a aplicacao
de N fertilizante nos diferentes estadios de de-
senvolvimento da soja sdo inconsistentes e quase
sempre antieconémicas (BARKER; SAWYER, 2005;
GAN et al., 2003; HUNGRIA et al., 2006, 2007).
Portanto, atencao especial deve ser dada as tecno-
logias que propiciam a maxima eficiéncia do pro-
cesso de FBN tais como: uso de inoculante de alta
qualidade, correcao da acidez do solo, utilizacdo do
Sistema de Plantio Direto (SPD) com cobertura do
solo visando reduzir picos de temperatura do solo e
manutencédo da sua umidade, suprimento de cobalto
(Co) e mobilidénio (Mo) e demais nutrientes, entre
outros fatores que favorecam a FBN.

5. Influéncia do ambiente nos teores
de 6leo e proteina

5.1. Efeito do suprimento de nitrogénio
A composicao quimica do grao de soja nao é
simplesmente uma funcdo do suprimento de nu-
trientes, mas é determinada geneticamente e
influenciada pelas condicbes ambientais durante o
cultivo (BURTON et al., 1995; WESTGATE et al.,
1995). Em condicdes normais de cultivo, o C da
fotossintese e o N estao interligados, e a deman-
da de C pelo grao depende da disponibilidade de

N (NELSON et al., 1984; VESSEY et al., 1990). A
alteracao no balanco do suprimento de C e N afeta
a composicao quimica do grao e pode ser o meca-
nismo que explica as variagGes nas concentracoes
de proteina e 6leo devido a fatores ambientais
(HAYATI et al., 1996).
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Hayati et al. (1995) mostraram que o aumento da
fotossintese quando o N estava disponivel para a
planta, aumentou o acimulo de N em proporcao
direta com a massa seca, resultando em constante
concentracdo de N no grdo. Quando o N nao estava
disponivel para a planta, o aumento da massa seca
causou decréscimo na concentracao de N no grao.

Devido a dificuldade de controlar o aporte de C e N
para o grao em desenvolvimento por parte da plan-
ta, Saravitz & Raper (1995), em trabalho classico,
avaliaram o suprimento de C e N em experimento
in vitro. A quantidade de matéria seca e o teor de
proteina aumentaram quando a concentracdo de sa-
carose foi aumentada de 1,5 para 150 mM. Entre-
tanto, o maior aciumulo de matéria seca do que o de
proteinas resultou em menor teor de proteina a

150 mM do que a 1,5 mM de sacarose. Tanto o
conteldo como a concentracdo de proteina aumen-
taram com o aumento do suprimento de glutamina,
fonte de N. Em combinacdo com 150 mM de saca-
rose, o 6leo aumentou quando a concentracao de
glutamina aumentou de 0,6 para 6,0 mM, decres-
cendo quando a glutamina foi aumentada de 6,0
para 120 mM, evidenciando a relacao inversa entre
os teores de 6leo e proteina. A diminuicao da con-
centracdo de sacarose resultou em menor acimulo
de matéria seca e dleo.

Hayati et al. (1996) reportaram a mesma relacao
inversa entre os teores de 6leo e proteina quando

C foi constante e o N variou. Pipolo et al. (2004b)
em estudo /in vitro verificaram se a concentracao de
6leo e proteina no grao seria afetada pelo suprimen-
to de N. A concentracao de proteina aumentou de
294 mg g' com 20 mM de glutamina para

445 mg g' com 80 mM de glutamina. As con-
centracdes de dleo e proteina foram inversamente
correlacionadas, indicando que as sinteses de dleo
e proteina estao interrelacionadas, sendo a sintese
de proteina favorecida quando o N se tornou mais
abundante. Como o fornecimento de N por parte

da planta é fortemente influenciado por fatores
ambientais, o suprimento para o grdo € variavel em
condicoes de campo. A sensibilidade da concen-
tracdo de proteina e 6leo a um suprimento variavel
de N para o grao ajuda a explicar a variabilidade da
concentracao de proteina comumente encontrada
em condicdes de campo.

A influéncia ambiental e do suprimento de N nas
concentracdes de 6leo e proteina da soja foram

comparadas em dois sistemas de cultivo (rotacao e
sucessao) e em sete sistemas de preparo do solo,
em experimento de manejo do solo conduzido pela
Embrapa Soja nas safras 99/00, 00/01 e 02/03,
ap6s 12, 13 e 15 anos de sua instalacdo. Na Tabela
1, é apresentada a andlise conjunta para os teores
de 6leo e proteina da soja nos varios sistemas de
preparo do solo. Nao houve diferenca estatistica
significativa entre os sistemas de rotacao e suces-
sdo de culturas, para os teores de 6leo e proteina,

e para os teores de 6leo dentro de cada sistema de
preparo. No caso da concentracao de proteina, o
tratamento Plantio Direto (trés anos) foi significati-
vamente diferente dos tratamentos com revolvimen-
to do solo (Arado de discos, Arado de aiveca, Grade
pesada e Plantio alternado). Os tratamentos Arado
de discos, Arado de aiveca e Preparo alternado
apresentaram porcentagem de proteina mais baixa e
foram significativamente diferentes dos tratamentos
Plantio Direto (trés anos), Plantio Direto e Cruzador.

Os sistemas de preparo do solo mais conservacio-
nistas, além do incremento da concentracao de
proteina (Tabela 1), também proporcionaram au-
mento de produtividade (Tabela 2). Verifica-se que
a demanda de N nos tratamentos conservacionistas
foi de cerca de 55 kg ha' maior comparativamente
aos sistemas com revolvimento intenso de solo, de-
vido a maior producdo de proteina. Sistemas de cul-
tivo com melhor conservacao do solo proporcionam
maior oferta de N resultante da mineralizacdo da
matéria organica acumulada nos diversos anos de
cultivo. Analisando os resultados do mesmo estudo,
Babujia et al. (2010) encontraram que o tratamento
plantio direto resultou em um actimulo de 1,4 t ha™
a mais de N na matéria organica do solo (camada
de 0-60 cm) comparativamente ao preparo con-
vencional com arado de discos. Considerando o N
contido na biomassa microbiana como indicador de
N mineral proveniente da mineralizacdo da matéria
organica do solo, o tratamento Direto resultou numa
disponibilidade de aproximadamente 48 kg ha' de N
em relacao ao preparo convencional com arado de
discos (FRANCHINI et al., 2007).

Em condicbes tropicais, entre os fatores que mais
limitam o processo de FBN, estao as altas tempera-
turas, a seca e a acidez do solo (HUNGRIA;
VARGAS, 2000; PURCELL et al., 2004). Nos siste-
mas mais conservacionistas ocorrem menores 0ScCi-
lacbes de temperatura e de umidade, favorecendo o
processo de FBN.
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Tabela 1. Valores médios dos teores de dleo e proteina nos grdos de soja, em base seca, em sete sistemas de preparo
do solo e dois sistemas de rotacdo de culturas, em Londrina-PR. Anadlises realizadas pelo Laboratério de Analises Fisico-
quimicas da Embrapa Soja. Andlise conjunta das safras 99/00, 00/01 e 02/03. Embrapa Soja, novembro/2003.

Direto 23,55ns 23,47ns
Direto (trés anos)’ 23,77 23,89
Cruzador 23,76 23,67
Arado de discos 24,32 24,05
Arado de aivecas? 24,01 2412
Grade pesada 24,07 24,21
P. alternado® 24,33 23,91
Média 23,97ns 23,90ns

23,51ns

37.86ab 38.73a 38.29ab
23,83 38.46a 38.94a 38.70a
23,71 37.63abc 38.29ab 37.97ab
24,18 35.83cd 37.21abc 36.52¢
24,06 35.57d 36.45bc 36.01c
24,14 37.25abcd 36.69bc 36.97bc
24,12 36.43bcd 35.95¢ 36.19¢

37.00a 37.47a

CV% : OLEO = 3,90; PROTEINA = 3,30, ns = nio significativo a 5% pelo teste de Tukey
' P.Direto (3 anos) - Plantio direto com a utilizagéo, a cada trés anos, do escarificador tipo cruzador. O preparo do solo é feito antecedendo a cultura de
inverno (trigo, aveia ou tremoco, dependendo do sistema de culturas). A escarificacdo foi realizada antes da semeadura das culturas de inverno em1998

e 2001.

2 A partir da safra 01/02, o sistema de preparo com arado de aivecas no verdo e grade pesada no inverno foi substituido pelo sistema plantio direto.
3 Preparo alternado. A cada ano utiliza-se um sistema de preparo antes da semeadura da soja (direto, arado de discos, arado de aivecas, escarificador e
grade pesada). Os sistemas de preparo utilizados em 99/00, 00/01 e 02/03 foram arado de discos, arado de aivecas e arado de discos, respectivamente.

Antes da cultura de inverno, o solo é sempre preparado com grade pesada.

4Suc.: Sucesséo - trigo/soja

Rot.:Rotacdo - tremoco/milho - aveia/soja - trigo/soja - trigo/soja Na rotacdo de culturas, a sequéncia anual de culturas foi trigo/soja (99/00 e 00/01), trem-

oco/milho (01/02) e aveia/soja (02/03).

Tabela 2. Demanda aproximada de N pela semente em sete sistemas de preparo do solo, safras 99/00, 00/01 e 02/03.

Embrapa Soja, julho de 2003.

39,09 1370 219 3624 38,17 1383 221
39,62 1417 226 3416 38,50 1315 210
39,11 1406 224 3824 37,97 1452 232
37,04 1102 176 2770 37,48 1038 166
36,17 936 149 2415 37,96 917 147
37,86 1272 203 3239 37,15 1203 193
36,85 1125 180 2825 37,78 1067 171

Direto 3292 37,50 1234 197 3507
Direto (3 anos) 3577 37,79 1351 216 3579
Cruzador 3254 36,81 1197 191 3595
Arado de discos 1643 36,00 591 94 2977
Arado de aiveca 1095 35,84 392 62 2590
Grade pesada 1732 36,07 624 99 3361
Plantio Alternado 1602 35,53 569 91 3053
' Base seca

2 kg de proteina hectare™
3 Produtividade de proteina/6,25

Em outro experimento de longa duragao - 33 anos
- também conduzido na Embrapa Soja, foi verifica-
do o efeito significativo do manejo do solo sobre

as concentracdes de proteina e 6leo nos graos de
soja (Figura 1). O Plantio Direto proporcionou maior
concentracao de proteina e menor de 6leo, compa-
rativamente aos manejos com mobilizacdao do solo.
Possivelmente, o principal fator envolvido nessa
resposta diferenciada seja a maior disponibilidade
de N a soja cultivada neste sistema, em razao de
condicoes mais adequadas a FBN, sobretudo menor
amplitude térmica e maior conservacao de dgua no
solo. Nesse mesmo experimento observou-se que o
Plantio Direto redundou em produtividade de graos

de soja superior aos tratamentos como mobilizacao
do solo (Aracado + gradagem; grade pesada; e esca-
rificacdo + gradagem) (Figura 2).

A maior produtividade de graos, aliada a maior con-
centracdo de proteina no Plantio Direto (Figura 1),
resulta em maior produtividade de proteina por area.
A quantidade de proteina produzida no tratamento
com grade pesada foi apenas metade da observada
com uso do Plantio Direto. Apesar da concentracao
de 6leo no Plantio Direto ser inferior a dos trata-
mentos com mobilizacado do solo (Figura 1), a pro-
dutividade de d6leo por area foi maior no tratamento
conservacionista, em razao da maior quantidade de
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graos produzida (Figura 2). Por exemplo, no Plantio
Direto, a quantidade de 6leo produzida foi pratica-
mente o dobro da obtida com uso de grade pesada.
Em pesquisa desenvolvida nos EUA, Wisconsin,
também concluiu-se que a concentracado de proteina
nos graos de soja tende a diminuir com o cultivo
sucessivo de solo em preparo convencional, pro-
vavelmente em funcéo da reducdo do N mineral no
solo e de condicdes menos adequadas para a FBN
(TEMPERLY; BORGES, 2006).

Cabe salientar que a adocdo do sistema de Plantio
Direto vem crescendo no Brasil, e os beneficios
como maior retencao de agua, menores oscilacoes
de temperatura do solo e maior teor de matéria
organica, contribuem com o aumento da concen-
tracado de proteina no grdao de soja. Esses resulta-
dos revelam como o sistema de producao deve ser
manejado para que a FBN possa atender o potencial
produtivo da soja, com aplicacdo minima de N-mine-
ral, visando um sistema de producdo econémico e
sustentavel.

5.2. Efeito da temperatura
Apesar da existéncia de dados a respeito da influ-
éncia ambiental na composicao dos graos de soja,

40 ~

%

Proteina

o efeito da temperatura ndo tem sido totalmente
entendido, redundando em grande dificuldade para
explicar as variacdes das concentracoes de 6leo e
proteina em lavouras comerciais. Em muitos ex-
perimentos as mudancas na concentracao de dleo
e proteina tém sido interpretadas como resultado
direto da temperatura, sem considerar o efeito da
temperatura sobre a acumulacdo de matéria seca.

A anélise de dados obtidos em camara de cresci-
mento, casa de vegetacdo e campo geralmente
mostram a concentracao de 6leo e proteina cur-
vilineamente e inversamente relacionada com a
temperatura do ar durante o periodo de enchimento
de graos (GIBSON; MULLEN,1996; PIPER; BOOTE,
1999). Em alguns estudos foi relatado que a maxi-
ma concentracado de 6leo ocorreu entre 25 e 28 °C,
decrescendo quando a temperatura aumentou
(DORNBOS; MULLEN, 1992; GIBSON; MULLEN,
1996; PIPER; BOOTE, 1999). Em estudos condu-
zidos em casa de vegetacdo e camaras de cresci-
mento, a concentracdo de proteina foi constante

ou decresceu levemente quando a temperatura
aumentou de 15 para 25-28 °C (WOLF et al., 1982,
GIBSON; MULLEN, 1996). Em temperaturas supe-
riores a 28 °C a concentracao de proteina aumentou

M Plantio Direto

M Aragdo + gradagem

1 Grade pesada

M Escarificador + gradagem

Oleo

Figura 1. Concentracdo de proteina e éleo em graos de soja apés 33 anos de diferentes manejos do solo. Médias comparadas pelo teste

Scott-Knott a 5%. Coeficiente de variacdo para concentracdo de proteina = 2,1 % e para concentracdo de 6leo = 2,8 %. Londrina, PR,

safra 2013/14.
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Produtividade de gréos, proteina e dleo (kg ha™)

Produtividade de graos

Produtividade de proteina

B Plantio Direto
M Aragdo + gradagem
Grade pesada

M Escarificador + gradagem

Produtividade de éleo

Figura 2. Produtividade de grédos, proteina e 6leo apés 33 anos de diferentes manejos do solo. Médias comparadas pelo teste Scott-

Knott a 5%. Coeficiente de variacdo para produtividade de grédos
6leo = 9,9 %. Londrina, PR, safra 2013/14.

linearmente com a temperatura (WOLF et al., 1982;
DORNBOS; MULLEN, 1992; GIBSON; MULLEN,
1996). Piper e Boote (1999) encontraram em dados
de campo que a concentracdo de proteina decres-
ceu quando a temperatura aumentou de 14 para

20 °C e aumentou quando a temperatura aumentou
para valores superiores a 25 °C.

Em experimentos in vivo e, particularmente, em
experimentos a campo, é praticamente impossivel
avaliar todos os fatores ambientais que poderiam
influenciar a concentracao de 6leo e proteina da
soja (temperatura, suprimento de agua, fertilidade
do solo, FBN, fotoperiodo, entre outros).

O efeito da temperatura sobre a concentracéo de
6leo e proteina em sementes de soja, cultivar Willia-
ms 82, cultivadas in vitro a 17, 21, 25, 29 e 33 °C
foi investigado por Pipolo et al. (2004a). A Taxa de
Acumulo de Matéria Seca (TAMS) teve pequenas
variacoes entre 21 e 29 °C , foi maxima ao redor
de 25 °C e depois decresceu a temperaturas abaixo
de 21°C e acima de 29°C. As concentracdes de
Oleo e proteina e a TAMS da semente nao apresen-
taram diferenca significativa (P> 0,05) quando a
temperatura variou de 21 a 29 °C, faixa de tempe-
ratura encontrada em condicdoes de campo durante
o periodo de enchimento de graos nas areas onde
se cultiva soja no Brasil. Entretanto, considerando

10,0%; produtividade de proteina = 11,0 %; e produtividade de

todas as temperaturas, a regressao quadratica para
concentracao de 6leo apresentou ponto de minimo
a 24,1 °C e a regressao quadréatica para concen-
tracdo de proteina apresentou ponto de minimo

a 24,3 °C. Existiu, portanto, uma relacao inversa
entre TAMS e as concentracdes de 6leo e proteina.
Como as concentracdes de 6leo e proteina foram
mais baixas quando a TAMS alcancou os valores
mais altos, o efeito de diluicdo explica as variacoes
em concentracao, pois ndo houve diferenca signifi-
cativa nos conteudos de d6leo e proteina da semente
(Tabela 3).

Visando avaliar a variacdao da concentracao de éleo
e proteina devido a antecipacao da época de seme-
adura, Albrecht et al. (2008) verificaram, no Oeste
do Parand, que a antecipacdo da semeadura de

15 novembro para 15 de setembro pode provocar
reducdo na concentracao de proteina nos graos.

A antecipacao da época de semeadura imprime
mudancas nas condicoes climaticas durante os
periodos de desenvolvimento da cultura, inclusive
durante o periodo de enchimento de graos. Como
os teores de 6leo e proteina sdo determinados por
fatores genéticos com forte influéncia ambiental,
os efeitos dessa mudanca de época de semeadura
sobre a composicdo dos graos, deve ser melhor
estudado visando identificar o efeito predominante
nesta época de plantio.
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Tabela 3. Acumulo de matéria seca e conteldo de 6leo e proteina em sementes de soja cultivadas in vitro em resposta a

temperatura.
Experimento 4
17 106,1 13,4 36,4
25 109,9 12,5 35,5
33 81,1 11,6 31,0
P * ns ns
SD 20,7 2,91 6,89
Experimento 5
17 123,3 18,8 44,6
25 125,8 16,9 43,8
33 107,5 16,8 38,1
P ns ns ns
SD 16,3 2,89 6,77

T Média de peso seco por semente no final do experimento. Cada valor é média de cinco a seis repeticoes

2 Conteldo de 6leo e proteina em base seca
ns = nao significativo, * (P< 0,05), SD = desvio padrédo
Fonte: Pipolo et al. (2004a)

A composicao média de acidos graxos predomi-
nantes nos 6leos comerciais de soja é de: 10% de
acido palmitico (C16:0); 4% de &cido estearico
(C18:0); 22% de &cido oleico [C18:1(A%]; 54%

de acido linoléico [C18:2 (A% '2]; e 10% de &cido
linolénico [C18:3 (A% 2 '5)] (WILSON, 2004). Assim
como existem relatos na literatura sobre a influéncia
da temperatura nas concentracoes de 6leo e protei-
na, também existem informacdes sobre a influéncia
da temperatura no perfil de acidos graxos do grao
de soja. Em condicdes controladas, a temperatu-

ra tem pouco efeito na concentracao dos acidos
graxos saturados (palmitico e estearico). Por outro
lado, a concentracdo de oléico aumenta com o au-
mento da temperatura, ocorrendo o contrario com
os 4cidos graxos poli-insaturados linoléico e linolé-
nico, que aumentam quando a temperatura declina
(BURTON et al., 1989; WOLF et al., 1982).

6. Qualidade da soja exigida pela
industria esmagadora

O farelo e o 6leo de soja comercializados, tanto no
mercado externo como no interno, devem atender
as especificacdes contratuais, como as descritas
pela Associacao Nacional dos Exportadores de Ce-
reais - ANEC (www.anec.com.br), para exportacao
e a do Ministério da Agricultura Pecuéria e Abaste-
cimento - MAPA - Portaria 795, para o mercado in-
terno. Para atender a estas especificacoes, todos os
anos a industria de 6leo e farelo enfrenta problemas
devido a imprevisibilidade da qualidade da matéria
prima a ser recebida, e, principalmente, com relacao
aos teores de proteina e 6leo nos graos ofertados

em cada safra. A férmula abaixo tem sido utilizada
pela industria para estimar a Proteina Esperada no
Farelo (PEF) e nos dd4 uma boa referéncia da quali-
dade da soja exigida pela indUstria esmagadora, vi-
sando o atendimento das especificac6es comerciais.

PEF =(0.01*prot14%-(0.000485*0leo14%*0.01))/(0.9829-1.10968*0le014%*0.01)* 100

onde:
- PEF: proteina esperada no farelo;
- prot14%: teor de proteina (%) na soja com teor de
umidade de 14%
- 0leo14%: teor de 6leo (%) na soja com teor de umi-
dade de 14%

Considere o processamento de um lote de soja com
teor de umidade de 14% e teor de 6leo e proteina
de 18,22% e 35,95% respectivamente (Tabela 4,
Amostra 1), em uma planta de 6leo com rendimento
de extracdo de 97 %, produzindo éleo degomado
tipo 1 (MAPA-Portaria 795) e farelo para exporta-
cdo (ANEC-71). Substituindo na férmula os teores
de 6leo e proteina, obtem-se PEF = 46,03%. Pela
portaria ANEC-71, o farelo deve conter no mini-

mo 46% de proteina, portanto a qualidade da soja
apresentada na Amostra 1 seria adequada para a
fabricacao do farelo, conforme as especificacoes.
No caso da Amostra 2, a indUstria ndo conseguiria
fabricar o farelo conforme as especificacdes, poden-
do sofrer desagio na comercializacdo. Nesse caso,
uma alternativa seria retirar o tegumento do grao de
soja no processo industrial, visando aumentar o teor
de proteina, pois o tegumento representa aproxima-
damente 7,3% do peso e apresenta teor de proteina
ao redor de 8,8% e teor de 6leo ao redor de 1%,
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em base seca (Tabela 5). A Amostra 3 foi aprovada
devido a tolerancia de 0,5% nos teores de proteina
devido a erros de andlise e amostragem. No caso da
Amostra 6, a industria poderia fabricar o farelo HI
PRO com 48% de proteina, que recebe agio sobre

o farelo base com 46% de proteina, que é o farelo
normal. Finalmente sdo apresentados os dados con-
vertidos para base seca.

Recentemente o setor industrial tem manifestado
preocupacao devido a dificuldade de produzir farelo
com 46% de proteina, recorrendo em algumas
situacOes a retirada do tegumento dos grdos. O
baixo teor de proteina existente nos graos colhidos
atualmente pode estar relacionado com a maior
preocupacao dos programas de melhoramento com
a produtividade do que com o teor de proteina,
caracteristicas que apresentam correlacdo negativa,
aspecto ja discutido anteriormente. Wilson et al.
(2014) conduziram estudo a campo com cultivares
de soja lancadas nos EUA de 1923 a 2008, Grupos
de Maturidade Il e Ill, visando estudar entre outras
coisas, a interacdo entre ano de lancamento e pro-
dutividade de graos e teores de 6leo e proteina. No
Grupo de Maturidade Il, o ganho de rendimento foi
de 17,2 Kg ha'ano' e no teor de proteina houve
uma reducao total de 9,6 g kg'. No Grupo de
Maturidade Il o ganho de rendimento foi de

22,8 kg ha' ano' e no teor de proteina houve

uma reducao total de 21,0 g kg'. A concentracao
de 6leo aumentou linearmente tanto no Grupo de
Maturidade Il quanto no Grupo Ill com taxas anuais
de 0,13 e 0,12 g kg, respectivamente. Rowntree
et al. (2013), trabalhando com a mesma base de
dados, mas avaliando duas épocas de plantio, 1° de
maio (plantio antecipado) e 1° de junho, obtiveram
resultados semelhantes. No GM Il o ganho de pro-
dutividade foi de 18,5 kg ha' ano™ e o teor de pro-

teina diminuiu 0,191 g kg™ ano™'. No GM lll o ganho

de produtividade foi da ordem de 19,6 kg ha' ano™

e o teor de proteina diminuiu 0,242 g kg' ano'. O
teor de 6leo aumentou 0,142 g kg’ ano' e 0,127 g
kg’ ano' nos GM Il e lll respectivamente. Os auto-
res sugerem que a tendéncia de aumento no teor de
6leo e decréscimo no teor de proteina é resultado
da selecdo feita para produtividade de graos.

Também cabe salientar que a concentracao de pro-
teina no grao tem importancia comercial. Contudo,
também é importante a produtividade de proteina,
ou seja, quantos quilos de proteina sao produzidos
por hectare. Uma produtividade de 3000 kg ha' de
soja com 40% de proteina resultard em 1200 Kg de
proteina ha' em aproximadamente 120 dias de ciclo
da soja. Uma produtividade de 3.500 kg ha' de soja
com concentracdo de proteina de 38% resultara

em 1.330 kg de proteina/ha nos mesmos 120 dias,
ou seja, 130 kg de proteina a mais por hectare.

Por outro lado, o aumento no teor de proteina deve
ser associado com estudos de verificacao da real
melhoria do valor nutricional, em funcédo da possivel
alteracao no perfil de aminoéacidos.

Thakur e Hurburgh (2007) compararam a qualida-
de da soja dos EUA, Brasil e Argentina a partir de
amostras coletadas nesses paises. A soja do Bra-

sil apresentou a maior concentracao de proteina
(35,5%, na base 13% de umidade, n=35), seguida
pela soja americana e pela soja Argentina (P=0,05).
A soja do Brasil apresentou teor de dleo de 19,5%,
na base 13% de umidade, n=35) e nao diferiu dos
teores de 6leo da soja Argentina, sendo ambas su-
periores as amostras de soja dos EUA (P=0,05).

Tabela 4. Qualidade da soja requerida pela indUstria esmagadora.

1 18,22 35,95 46,03
2 18,53 35,30 45,40
3 19,64 35,07 45,83
4 17,31 36,52 46,17
5 19,87 34,07 44,67
6 19,91 36,60 48,02

PEF = Proteina Esperada no Farelo

Aprovado 21,19 41,80
N&o Aprovado 21,55 41,05
Aprovado 22,84 40,78
Aprovado 20,13 42,47
N&o Aprovado 23,10 39,62
Aprovado 23,15 42,56
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Tabela 5. Composicdo quimica do grdo de soja e de seus componentes em base seca

Total do gréo 40,3 21,0
Cotilédone 42,8 22,8
Tegumento 8,8 1,0
Hipocatilo 40,8 11,4

Fonte: Perkins (1995).

7. Consideracodes finais

Devido ao alto teor de proteina em seus graos a
soja tem uma grande demanda por N. A aquisicao
de N funciona como se fosse uma bicicleta com
dois ciclistas. O primeiro ciclista puxa a corrida no
inicio, o segundo ciclista do meio para o final. A
primeira fonte (nitrato do solo) desempenha seu pa-
pel no inicio do ciclo da cultura, depois, a planta de
soja adquire grandes quantidades de N por meio da
fixacdo biolégica. Nao existe fonte mais importante
e ambas tém forte dependéncia da disponibilidade
hidrica.

A concentracao de proteina no grdao é governada
por fatores genéticos, porém, com forte influéncia
ambiental. Como a aquisicado de nitrogénio tem
grande variacao devido a influéncia de fatores
ambientais, grande parte das diferencas na concen-
tracdo de proteina nos graos de soja, observadas

a campo, sao explicadas pela variacdao na disponi-
bilidade de nitrogénio para a planta. E importante
considerar que nos uUltimos anos houve um processo
de antecipacao da época de semeadura da soja,
com utilizacao de cultivares mais precoces, visando
antecipar a semeadura do milho cultivado em suces-
sé@o e/ou reduzir a incidéncia de ferrugem asiatica e
insetos-praga, sobretudo percevejos. Esses fatores
imprimem mudancas no ambiente de desenvolvi-

33,9 4,9 100,0
29,4 5,0 90,3
85,9 4,3 73
43,4 4,4 2,4

mento da cultura da soja, interferindo no acuimulo
de N e, consequentemente no teor de proteina dos
graos.

A inddstria esmagadora de soja tem manifestado
preocupacao com a diminuicdo no teor de proteina
da soja. Uma primeira explicacdo é que as empresas
de melhoramento ao langarem suas cultivares, dao
mais importancia a produtividade de graos, con-
tribuindo indiretamente para a queda das concen-
tracdes de proteina devido a relagdo inversa com
produtividade. Por outro lado, praticas de manejo
preservando a matéria organica e privilegiando a
FBN sao de vital importancia pois garantirdo maior
disponibilidade de N, refletindo em maior produtivi-
dade e teor de proteina nos graos.

A situacao do 6leo também demanda apreenséao
devido a mudanca na preferéncia do consumidor

e das oportunidades geradas pelos novos usos. O
aumento do consumo de 6leos com alta concentra-
cao de acido oleico (6leo de palma, canola, girassol,
oliva e amendoim) vem crescendo, alguns a taxas
mais altas do que o 6leo de soja (USDA, 2015).
Esforcos visando o crescimento da participacao da
soja no mercado de commodities, aumentando suas
vantagens comparativas, passam necessariamente
pela alteracdo na composicdo do grao.

11
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