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Resumo - Cultivares de soja precoces e de tipo de crescimento indetermi-
nado podem superar estresses bibticos e abidticos. Os efeitos do tipo de
crescimento foram avaliados quanto a composigéo quimica e uniformidade
de tamanho dos grdos nos tergos inferior, médio e superior das plantas de
cultivares indeterminadas e determinadas. Na safra 2013/2014 foram ava-
liadas as cultivares Vmax (indeterminada) e A6411RR (determinada) e na
safra 2015/2016 as cultivares BRS 6203RR, BRS 5601RR (indeterminadas)
e A6411RR, BMX Ativa RR (determinadas) cultivadas em Passo Fundo (RS),
Brasil. Amostras de graos maduros (R8) foram analisadas para 6leo e pro-
teina (espectroscopia de refletancia infravermelho préximo-NIR); isoflavonas
(cromatografia liquida de alta eficiéncia-HPLC); acidos graxos (cromatografia
gasosa-GC) e tamanho de graos (peso/100 graos). Independentemente da
caracteristica genética do tamanho dos graos, inerente a cada cultivar e que
pode variar dentro de certos limites conforme condicdes ambientais, nos da-
dos de 2013/2014, a cultivar A6411 RR, de tipo de crescimento determinado,
apresentou graos de tamanho grande e uniforme nos tergos médio e superior
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das plantas, enquanto que Vmayx, de tipo indeterminado, produziu sementes
nao uniformes e menores no tergo superior. A cultivar Vmax, indeterminada
apresentou alto e semelhante teor de 6leo nos tercos inferior e médio, res-
pectivamente, e maior teor de proteina no ter¢o superior. Diferengas ineren-
tes as cultivares foram observadas para os teores de isoflavonas, sendo que
a cultivar A6411RR, de tipo de crescimento determinado, apresentou maior
teor do que a indeterminada Vmax. Entretanto, independentemente do tipo
de crescimento, maiores teores de isoflavonas foram observados nos tercos
inferior e médio. Dados da safra 2015/2016 foram analisados por métodos
multivariados, correlacdo de Pearson e Analise de Componentes Principais
(ACP). Embora n&o tenham sido encontradas diferengcas no tamanho dos
graos entre os segmentos das plantas, todas as cultivares apresentaram
maior peso total de graos no terco médio. Teores de 0leo, de proteina e de
acidos graxos nao foram diferentes entre os tipos de crescimento, o que pode
ser devido a fatores genéticos ou ambientais ndo medidos.

Palavras-chave: Glycine max (L.) Merr., 6leo, proteina, acidos graxos,
isoflavonas
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Vertical distribution of chemical composition
and grain size uniformity in determinate
and indeterminate soybean plants

Abstract - Soybean cultivars of early maturity and indeterminate growth type
can overcome biotic and abiotic stresses. Effects of this growth type were
evaluated for chemical composition and grain size uniformity of indeterminate
and determinate cultivars, from bottom, middle and upper thirds of the plant.
In season 2013/2014, were evaluated, the cultivars Vmax (indeterminate) and
A6411RR (determinate), and in season 2015/2016, were evaluated cultivars
AB6411RR e BMX Ativa RR (determinate) and BRS 6203RR, BRS 5601RR
(indeterminate), grown in Passo Fundo RS, Brazil. Samples of mature grains
(R8) were analyzed for oil and protein (near infrared reflectance spectros-
copy-NIR); isoflavones (high performance liquid cromatography-HPLC);
fatty acids (gas chromatography-GC) and grain size (weight of 100 grains).
Regardless the genetic characteristics of grain size, at season 2013/2014,
determinate type cultivar A6411RR had large and uniform grain size at the
middle and upper third of the plants, while indeterminate type Vmax present
non-uniform and smaller grains at the upper plant part. The indeterminate
cultivar showed high and similar content of oil at bottom and middle thirds, re-
spectively, while content of protein was higher at the upper third. Inherent dif-
ferences among cultivars were observed for isoflavone contents, and cultivar
A6411RR (determinate) presented the highest content. However, regardless
growth type, the highest content was at middle and bottom thirds. Multivariate
methods, Pearson correlation and Principal Component Analyzes (PCA) an-
alyzed data of soybean season 2015/2016. Although no differences in grain
size among plant segments were observed, all cultivars presented higher total
grains weight at the middle third. Contents of oil, protein, and fatty acids did
not differ between growth types, which could be due to genetic or environmen-
tal factors not measured.

Keywords: Glycine max (L.) Merr., oil, protein, fatty acids, isoflavones
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Introducao

Conforme classificagdo de Bernard et al. (1998) em gendétipos do Banco
de germoplasma de Soja do Departamento de Agricultura dos Estados Unidos
(USDA), os tipos mais comuns de crescimento das plantas de soja s&o deter-
minado e indeterminado, os quais sdo definidos em relagdo ao periodo que
cessa o desenvolvimento vegetativo depois do estaddio de desenvolvimento
R1 (inicio da floragéo). Desse modo, gendtipos classificados como de tipo de
crescimento determinado, param de emitir gemas vegetativas apos o estadio
R1 e ocorre um crescimento relativamente menor quando comparado com
os do tipo indeterminado. Portanto, as plantas ainda crescem em tamanho
devido ao alongamento dos entrends do apice das plantas. O tipo indetermi-
nado comecga o R1 mais cedo e continua emitindo gemas vegetativas apoés
o florescimento e, por isso, crescem mais. O tipo indeterminado também tem
maior duragao do periodo de florescimento do que o determinado. Portanto,
para aumentar a produtividade, os produtores de soja preferem cultivares de
maturidade precoce e tipo de crescimento indeterminado, pois uma vez que
continuam crescendo, atingem altura adequada e ficam mais aptas para su-
perar estresses bidticos e abidticos (Zanon et al., 2016).

Os diferentes tercos da planta apresentam variacdo na assimilagdo de
nutrientes, o que ira conferir diferengas na composi¢cao quimica dos gréos
de soja (Sharma et al., 2013). Para sintese de proteinas e lipidios a planta
necessita de condi¢des ideais de luz, portanto, os grdaos do tergco superior
da planta pela maior exposi¢do da planta, geralmente apresentam maior
concentracdo de proteina e menor teor de 6leo (Escalante; Wilcox, 1993a,
1993b; Sales et al., 2016), enquanto que os grdos nos nos basais da planta
podem nao ter temperatura e luz ideais para a sintese de proteinas e lipidios.
No entanto, Kato et al. (2015) observaram pequenas diferengas para teores
de 6leo e proteina entre cultivares determinadas e indeterminadas, sugerindo
que os efeitos da introdugdo da caracteristica de tipo de crescimento inde-
terminado sobre esses compostos € mais dependente do ciclo de maturi-
dade, do ambiente de cultivo e do background genético das cultivares. As
isoflavonas sdo compostos bioativos que afetam a saude humana (Ko, 2014)
e estdo em graos de soja nas formas quimicas B-glucosideo, malonil e agli-
cona (Sato et al., 2008). Suas quantidades e formas sé&o influenciadas pela
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genética da cultivar, ambiente produtivo e processamento (Carrdo-Panizzi et
al., 2009; Yerramsetty et al., 2014). Temperaturas mais frias durante o enchi-
mento dos graos favorecem a formacao de isoflavonas (Carrdo-Panizzi et al.,
2009), cujas concentracbes nos graos também variam com os estadios de
desenvolvimento da planta, sendo que os graos maduros apresentam maior
teor (Nakamura et al., 2001). A posigao dos graos na planta de soja afeta as
concentracdes desses compostos e 0 maior teor foi observado na parte basal
da planta (Bellaloui et al., 2012). A qualidade do dleo de soja depende do
seu perfil de acidos graxos. Modificagbes genéticas para aumentar o teor do
acido oleico ou reduzir o teor do acido linolénico melhoram a estabilidade do
Oleo a oxidagao (Fehr, 2007). A intensidade da luz e da temperatura afeta os
componentes quimicos dos graos de soja, sendo que Bellaloui et al. (2012)
observaram maiores concentragdes de 6leo e dos acidos graxos linoleico e
linolénico nos graos, quando esses se desenvolveram na sombra.

O periodo de floragdo mais longo da soja, permitindo alongamento do
caule principal, caracteristicas do tipo de crescimento indeterminado, pode
favorecer o aumento no rendimento dos graos (Kato et al., 2015), mas tam-
bém pode causar diferengas no tamanho dos grdos. No Japdo, onde a soja
€ cultivada principalmente para consumo humano, a uniformidade do tama-
nho dos graos € importante, porque melhora a hidratagdo dos mesmos no
processamento de alimentos (Kato et al., 2015), sendo que sojas de tipo de
crescimento determinado sao preferidas por terem grdos de tamanhos mais
uniformes.

O objetivo deste trabalho foi avaliar os efeitos do tipo de crescimento de-
terminado e indeterminado da soja, comparando gréos de diferentes seg-
mentos da planta (tergcos superior, médio e inferior) quanto a uniformidade do
tamanho e teores de 6leo, proteina, isoflavonas e acidos graxos.

Material e Métodos

Safra 2013/2014

Cultivares de soja A6411RR (tipo de crescimento determinado) e Vmax
(tipo de crescimento indeterminado) dos grupos de maturidade 6.2 e 5.9,
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respectivamente, foram semeadas em 12 de dezembro de 2013 em Passo
Fundo, Rio Grande do Sul, Brasil - 28°15'46”S, em parcelas de campo (04
fileiras, 5 metros de comprimento, 50 cm de distancia entre fileiras), com es-
paco de 15 cm entre as plantas na linha. O experimento foi organizado em
um desenho experimental de blocos ao acaso com os tratamentos fatoriais:
duas cultivares (tipos de crescimento determinados e indeterminados) x trés
segmentos da planta (tergos superior, médio e inferior) e trés repeticdes. Para
as avaliacdes, 10 plantas inteiras no estadio R8 (maturagéo) foram colhidas
das linhas centrais das parcelas. Essas plantas foram divididas em trés ter-
cos (inferior, médio e superior), sendo que amostras de graos (irés repeti-
¢bes) de cada terco foram avaliadas para tamanho e uniformidade dos graos,
percentual de 6leo e proteina e teor de isoflavonas. O tamanho dos graos
foi determinado pesando amostras de 100 graos (trés repeticbes), em base
umida (12%), com uma balanga Shimadzu (modelo BL320H). A uniformida-
de do tamanho dos graos foi medida, em amostras de 100 graos, pela con-
tagem do numero de graos retidos na peneira classificadora #12 (Peneiras
Classificadoras de Sementes Bastoni — Ibipora, PR), em trés repeticdes. As
porcentagens de 6leo e de proteina nos gréos foram quantificadas em base
seca, utilizando-se espectroscopia de Refletancia Infravermelha Préxima
(NIR) (Termo Cientifico) modelo Antaris Il FT-NIR. Todas as andlises quimicas
foram realizadas na Embrapa Soja.

A analise quantitativa das isoflavonas foi de acordo com Berhow (2002) e
a extragéo de isoflavonas segundo Carrdo-Panizzi et al. (2002). Para separa-
¢ao e quantificagao foi utilizado cromatografo UPLC (Waters model Acquity)
equipado com detector de matriz de fotodiodo, Waters (modelo 996) e forno
(CTO-10AS VP) para 26 °C. As isoflavonas foram eluidas em uma coluna de
fase inversa (4,6 mm x 250 mm e com particulas de 5 ym - YMC Pack ODS-
AM C18), por um sistema de gradiente linear. As 12 formas de isoflavonas
foram identificadas e quantificadas comparando o tempo de retencédo e os
espectros de absorgao de suas curvas padrao especificas, em quatro replica-
¢Oes laboratoriais. A concentragédo de isoflavonas foi expressa em mg/100g
de farinha desengordurada de soja em base seca.
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Safra 2015/2016

As cultivares de soja de tipos de crescimento determinado, BMX Ativa RR
(grupo de maturidade 5.6) e A6411RR (grupo de maturidade 6.3) e as culti-
vares de tipo indeterminado, BRS 5601RR (grupo de maturidade 5.6) e BRS
6203RR (grupo de maturidade 6.2) foram semeadas em 24 de novembro de
2015, em Passo Fundo, seguindo o mesmo desenho experimental do experi-
mento anterior. Foram analisadas amostras de graos de diferentes partes da
planta para peso total (g) de gréos, peso (g) de 100 graos e percentagem dos
teores de 6leo, proteina e acidos graxos.

Os acidos graxos foram quantificados por cromatografia gasosa-GC (%),
segundo a metodologia de Abidi et al. (1999) e Rayford et al. (1994). A partir
de amostras moidas, 200 mg de farinha foram colocadas em tubos plasticos
(50 mL) com tampa de rosca. Em cada tubo foi adicionado 5,0 mL de meto-
xido de sodio (NaCH30H) 1%, preparado a partir da diluigdo da solugao de
metdxido de sddio 25% (diluigdo 1:25 com metanol (grau HPLC-UV) e os
tubos foram homogeneizados em um agitador de tubos vortex. Para a reagao
de esterificacao, as suspensdes obtidas ficaram em repouso por uma hora a
temperatura ambiente. Durante esse tempo para completa esterificagéo, os
tubos foram homogeneizados em um agitador de tubos vortex, em intervalos
de 15 minutos, por uma hora até que a reacao de esterificacdo fosse con-
cluida. Apés uma hora, foi adicionado nos tubos 1,0 mL de solugdo aquosa
de acido acético glacial 10% e 10 mL de heptano grau HPLC-UV, que foi
homogeneizado no agitador de tubos vortex. Apés 10 minutos de repouso,
2,0 mL da camada superior de heptano, contendo os acidos graxos, foram
transferidos para frascos GC para inje¢gdo no cromatégrafo gasoso. A analise
(trés réplicas) foi realizada em cromatografo a gas (Thermo Scientific, mode-
lo: Trace GC Ultra), com injetor automatico de amostra, equipado com uma
coluna de silica capilar (30 m de comprimento, 0,32 mm de didmetro interno),
tendo como fase estacionaria um polimero biscianopropil siloxane de 0,25
mm de espessura (marca Supelco, modelo SP 2340). Para a analise, 2,0 uL
do extrato foi injetado em um injetor aquecido a 250 °C. A analise foi realizada
em uma coluna isotérmica com temperatura de 170 °C, de 0 a 10 minutos,
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seguida de uma “rampa “ a 220 °C, com incrementos de 3 °C por minuto,
terminando com um aumento para 250 °C e retorno a 170 °C em trés minu-
tos para balanceamento térmico. O detector utilizado foi ionizagédo de chama
(FID) a 300 °C de temperatura. Os gases utilizados para a realizagdo das
amostras foram 5,0 SID nitrogénio ultrapuro (40 mL/min), 5,0 SID hidrogénio
ultrapuro (40 mL/min) e ar sintético ultra-puro (450 mL/min). A quantificagao
foi pelo método padrao externo, utilizando-se calibragédo prévia com uma mis-
tura padrdo de acidos graxos metil esters - FAME (marca Supelco) de con-
centragdes conhecidas de palmitico (6,0 mg), estearico (3,0 mg), oleico (35,0
mg), linoleico (50 mg), araquidénico (3,0 mg) e linolénico (3,0 mg). A mistura
padrao dos acidos graxos metil esters foi diluida em 100 mL de heptano grau
HPLC-UV, e a curva padréao foi obtida de inje¢cdes de volumes de 1,0 yLa 5,0
WL dessa solugdo no equipamento GC. Os resultados das analises em base
seca foram expressos em percentagens.

Nas analises exploratérias dos dados foram verificados os testes de nao-
-aditividade do modelo (Tukey, 1949), normalidade dos erros, (Shapiro; Wilk,
1965), independéncia dos erros (Parente, 1984) e homogeneidade de va-
riancia (Burr; Foster, 1972). Utilizou-se o “Statistical Analysis System” versao
9.4 (SAS, 2016), Statsoft (2007) e Sanest (Zonta et al., 1984). Médias foram
comparadas pelo teste Tukey (p < 0,05) e teste t (p < 0,05).

Os coeficientes de correlacao de Pearson e Analises de Componentes
Principais (ACP) foram utilizados para analisar dados da safra de soja
2015/2016. Os dados incluiram n combinag¢des individuais de segmentos das
plantas (ter¢os superior, médio, inferior) e cultivares com tipos de crescimento
determinado (A6411RR, BMX Ativa RR RR) e indeterminado (BRS 5601RR e
BRS 6203RR). As variaveis resposta foram os teores de acidos graxos (ara-
quidoénico, palmitico, estearico, oleico, linoleico e linolénico), dleo, proteina,
peso total do grdo e peso de 100 grdos. A proposta dessa metodologia foi
apresentada por Yan (2014), permitindo a decomposi¢cao de valor singular
(SVD) dos dois primeiros componentes principais em varias partes: auto-
vetores de valores singulares de coluna, e autovetores de linhas, formando
uma matriz diagonal. Esse método permite interpretar multiplas variaveis em
fungéo de diferentes tratamentos no mesmo grafico (Akinwale et al., 2014).
Esse software que calcula os componentes principais reduz a dimens&o dos
dados, permitindo a visualizagdo simultédnea da contribuicdo de segmentos
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das plantas, cultivares e tipos de crescimento determinado e indeterminado
(Yan; Rajcan, 2002; Yan, 2014). As ACPs analisadas foram para efeito de cul-
tivares (tipos de crescimento determinado e indeterminado); segmentos da
planta (tercos inferior, médio, superior); e para interagédo de cultivares (tipos
de crescimento) e segmentos da planta. Todas as variaveis resposta foram
padronizadas de acordo com a expressao abaixo:

bij = X—ij (; %
J
em que:
X j € amedia aritmética de cada variavel de resposta |

Xij € o valor tomado pela j-ésima variavel em cada individuo i
0j é o desvio padréo de cada variavel j

Nas analises multivariadas, € importante avaliar os coeficientes de corre-
lacdo, as variancias e as covariancias entre as variaveis. Também para apli-
cagao do método se faz necessario observar a existéncia de um determinado
padrdao de correlagdo entre as variaveis e, que podem ser avaliados pelo
método de Pearson.

Desta forma, para a aplicagdo da analise de componentes principais
(ACP) e uso dos graficos biplot o modelo baseado na Decomposig¢ao do Valor
Singular (DVS) dos componentes principais para esta pesquisa teve a se-
guinte expressao:

T;‘jk _Tjk
- = /1|¢iklz-jkl + 22¢ik27jk2 + &
Jk
em que: Tijk € o valor médio da combinagéo de todos os gendtipos de

soja e os segmentos da planta ik para caracteristica |, Tjk € o valor da média
para a combinacao da caracteristica j e os segmentos da planta jk para to-
dos os gendtipos de soja, s; € o desvio padréo da interagé@o do tratamento
(gendtipo) i e segmentos da planta ik; bu1 e Puo sdo os escores dos com-
ponentes CP1 e CP2, respectivamente, para o genétipo i; 'ikie Tjk2 sdo os
escores de CP1 e CP2, respectivamente, para a caracteristica j; e & € o
efeito residual associado ao modelo com a interagdo de gendtipo por seg-
mento da planta ik na caracteristica ;.
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Antes de qualquer procedimento multivariado deve-se estar atento ao pa-
drao dos coeficientes de correlagdo ou matriz de variancias e covariancias
entre as variaveis. A matriz de correlagdo deve apresentar um numero ex-
pressivo de coeficientes de correlagdo com valor superior a 0,30, pois s&o uti-
lizados nos calculos para extrair os autovalores e os autovetores (Figueiredo
Filho; Silva Junior, 2009; Paranhos et al., 2014). A avaliagdo desse critério
possibilita a continuidade da aplicagao da analise de componentes principais
(ACP). Com esse método sao geradas novas variaveis nao correlacionadas,
obtidas de combinagdes lineares das variaveis originais e sdo apresentadas
em ordem decrescente relativa ao seu poder de explicagdo. A ACP é bem
sucedida se existirem fortes intercorrelagbes nos dados originais e se, esses,
estiverem padronizados para uma mesma escala relativa, de forma que, os
eixos da ACP nao sejam dominados por uma ou mais variaveis que apresen-
tam as maiores variancias. Caso contrario, ndo se tém bons resultados para
a analise de componentes principais, uma vez que nao se consegue capturar
uma série de novas variaveis, reduzindo a dimensao da matriz, sem perda de
informacgao (Gotelli; Ellison, 2011; Ferreira, 2018).

Resultados e Discussao

Safra 2013/2014

A cultivar A6411RR (tipo de crescimento determinado) apresentou, em
média, maior tamanho dos gréos (16 g por 100 graos) do que a cultivar in-
determinada Vmax (13 g por 100 grdos), o que é um caracter genético de
cada cultivar. No entanto, independentemente da caracteristica genética,
as cultivares apresentaram diferencas de tamanho dos graos também nos
diferentes segmentos da planta, para os dois tipos de crescimento (Tabela
1). Vmax (tipo indeterminado) apresentou grédos menores no tergo superior,
enquanto A6411RR (tipo determinado) teve grdos menores no terco inferior,
e graos maiores nos tergcos médio e superior. O percentual de graos retidos
na peneira de classificagdo numero 12, também mostrou essas diferengas. A
cultivar de tipo de crescimento determinado apresentou maior uniformidade
no tamanho dos gréos, sendo que 90% do total de gréos produzidos pela
planta foi retido na peneira 12 (Figura 1). A cultivar de tipo indeterminado
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mostrou retencéo de 76% de graos do terco inferior e médio, e 47% de gréos
do tergo superior. Isso confirma que cultivares de tipo indeterminado nao sao
uniformes para o tamanho dos gréos, indicando grdos pequenos no tergo
superior da planta (Tabela 1). Guleria et al. (2008) analisando apenas uma
cultivar, sem definigao do tipo de crescimento, observaram grédos maiores na
porgéo apical da planta, a qual também apresentava maiores concentragbes
dos constituintes dos grédos. Em nosso experimento, independentemente da
genética de ambas as cultivares para o tamanho dos graos, a cultivar de tipo
determinado apresentou gréaos maiores no tergo superior da planta, enquanto
os tipos indeterminados apresentaram grdos menores (Tabela 1, Figura 1),
sugerindo que o tipo de crescimento das plantas afeta a uniformidade do
tamanho dos mesmos.
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Figura 1. Peneira malha 4,2, (classificada como tamanho 12), utilizada para classifi-
cacao de uniformidade de tamanho dos gréos de soja. Embrapa Trigo, Passo Fundo,
2014.

Ambas as cultivares avaliadas, independentemente do tipo de crescimen-
to, apresentaram teor de 6leo semelhante nos tercos inferior e médio das
plantas. Entretanto, no tergco superior, foram observadas diferengas signifi-
cativas e a cultivar indeterminada Vmax apresentou menor teor de dleo
(Tabela 1).
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Tabela 1. Peso de 100 gréos, percentual de gréos retidos na peneira numero 12 e
percentual de dleo e proteina, em gréos de cultivares de soja Vmax (tipo de cres-
cimento indeterminado) e A6411RR (tipo determinado), dos tercgos inferior, médio e
superior das plantas de soja. Passo Fundo, Safra de soja 2013/2014.

Segmentos da Planta
Cultivares

Tergo Inferior Tergo Médio Tergo Superior

Peso de 100 graos (g)

Vmax 13aB 13aB 12bB
A6411RR 15bA 16aA 16aA
CV=1,49%

Peneira #12 (%)

Vmax 76aB 77aB 47bB
A6411RR 90aA 93aA 92aA
CV=3,16%

Oleo (%)

Vmax 19aA 19aA 18bB
A6411RR 18bA 18bA 20aA
CV=2,44%

Proteina (%)

Vmax 39aA 38bB 40aA
A6411RR 38bB 40aA 38bB
CV=0,80%

Médias (n=18) seguidas pela mesma letra maitscula nas colunas e letra mindscula na linha para cada grupo
ndo séo significativamente diferentes pelo t-test (p =0,05).

Sales et al. (2013) observaram a mesma tendéncia em cultivares brasi-
leiras de soja, quando o dleo estava concentrado nos graos do terco inferior
da planta, enquanto o teor de proteina era maior nos gréos do tergo superior.
A cultivar determinada A6411RR apresentou alto teor de proteina em graos
localizados na porgdo média, enquanto a cultivar indeterminada Vmax apre-
sentou altas concentragdes no tergo superior (Tabela 1). Bellaloui e Gillen
(2010) explicaram que a sombra na porgao basal da planta pode causar redu-
¢ao na atividade fotossintética, o que afetaria a relagao 6leo/proteina (menos
proteina, mais 6leo). A concentragao de 6leo aumenta até alcangar um 6timo
de temperatura, enquanto, que a proteina responde linearmente ao aumento
da temperatura (Bellaloui et al., 2012). Isso pode explicar a causa de o teor de
Oleo ser maior nos graos produzidos nos nés inferiores, localizados na parte
sombreada da planta. Esses resultados indicaram maior teor proteico nos
graos do tergo superior da cultivar indeterminada Vmax, o que pode ser uma
resposta a maior exposigéo as altas temperaturas e luz intensa (Tabela 1).
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O teor total de isoflavonas foi 226,74 mg/100g e 268,33 mg/100g em mé-
dia para cultivar Vmax (indeterminada) e A6411RR (determinada), respec-
tivamente (Figura 2), o que pode ser devido ao fator genético. No entanto,
condi¢cdes ambientais afetam a formagéo de isoflavonas, sendo que tempe-
raturas meédias locais reduzidas durante o enchimento dos graos favorece o
aumento da formacao de isoflavonas (Carrédo-Panizzi et al., 2009). Em 2014,
no periodo critico de enchimento de graos (R6 a R8), as temperaturas médias
foram de 20 °C em margo e 18 °C em abril (Pasinato; Cunha, 2014). A cultivar
Vmax (grupo de maturidade 5.9), que foi exposta a temperaturas mais ele-
vadas durante o enchimento de graos (20 °C em margo), apresentou menor
teor de isoflavonas que a cultivar A6411RR (grupo de maturidade 6.2), a qual
foi exposta a temperaturas mais baixas durante o enchimento de graos (18
°C em abril). Informacdes das diferentes partes da planta, para isoflavonas
individuais (daidzina e genistina), permitiu observar que as concentragbes
das suas formas [3-glicosideos e malonils foram maiores na porgao inferior
das plantas da cultivar A6411RR (determinada) e na por¢gao média da cultivar
Vmax (indeterminada) (Tabela 2). As cultivares apresentaram, na parte supe-
rior das plantas, menor quantidade dos (3-glicosideos, daidzina e genistina,
como também de suas respectivas formas malonil, independente do tipo de
crescimento (Tabela 2). Portanto, o maior teor de isoflavonas nas por¢des
mais baixas da planta pode ser um efeito da sombra resfriando o ambiente
(Bellaloui et al., 2012). A porgéo superior da planta, mais exposta a luz e as
temperaturas mais elevadas, apresentou menor teor de isoflavonas (Tabela
2 e Figura 2). Da base para o topo da planta, o teor total de isoflavonas
apos diminuiu 77% e 75% em média para Vmax e A6411RR, respectivamente
(Figura 2).

Isoflavonas agliconas sao formadas pela hidrdlise das formas glicosideos,
a qual é promovida por fermentacdo, processamento ou danos nos graos
(Goes-Favoni et al., 2010), sendo que também tem sido observado que es-
sas formas de isoflavonas estdo presentes em pequenas quantidades em
graos recém-colhidos. A cultivar indeterminada Vmax mostrou maior teor de
daidzeina e genisteina nos graos do terco superior da planta, talvez devido a
fatores ndo medidos que poderiam favorecer a formacao de agliconas naque-
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Figura 2. Teor total de isoflavonas em gréos de soja das cultivares Vmax (tipo de cres-
cimento indeterminado) e A6411RR (tipo de crescimento determinado), de segmentos
das plantas (tercos inferior, médio e superior) (safra de soja 2013/2014).

Safra 2015/2016

A matriz de correlagéo de Pearson entre as variaveis estudadas (porcen-
tagens de acidos graxos, 6leo, proteina, peso total dos gréos e peso de 100
graos) apresentou um padrao de correlagao superior a 0,30, o que possibilita
o estudo da Anadlise de Componentes Principais (ACP). Pelos resultados obti-
dos foi observado que o menor e o maior valor dos Coeficientes de Correlagao
de Pearson (r), significativos e negativos variou de r = - 0,59 (6leo x proteina)
ar=-0,97 (oleico x linoleico). Embora existam outros valores superiores a
0,30, que sao indicados como aceitaveis na literatura como bons resultados
(Figueiredo Filho; Silva Junior, 2009; 2010), este trabalho, ndo apresentou
resposta significativa para valores entre 0,33 a -0,55. Dos 45 coeficientes
de correlagdo possiveis, apenas 10 foram maiores e significativos (28,6%),
enquanto dos 28 valores nao significativos, 17, foram maiores e superiores a
0,30. A variacéo dos valores de coeficientes de correlagédo positivo e signifi-
cativo foi de r= 0,67 (6leo x peso de graos) a r= 0,90 acido graxo estearico x
acido graxo araquiddnico.
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As Analises dos Componentes Principais (ACP) considerando as culti-
vares (tipo de crescimento determinado e indeterminado) versus os acidos
graxos, mostraram que os dois primeiros componentes explicaram 92,4% da
variancia total (CP1 = 61,9% e CP2 = 30,95%). Os autovalores representam
a variagao total explicada para cada fator, sendo que somente o primeiro
componente explica 61,9% da variabilidade dos dados.

A contribuigédo das variaveis no CP1 variou de 0,19 a 0,002 e as variaveis
mais distintas na CP1 na ordem decrescente de seus autovetores foram: olei-
co (0,19), linoleico (0,19), peso 100 graos (0,17), linolénico (0,13), estearico
(0,12), araquiddnico e peso total (0,06), proteina (0,04), 6leo (0,03) e palmiti-
co (0,002). No componente dois (CP2), as variaveis variaram de 0,32 a 0,00:
com distingdo para o acido graxo palmitico (0,32) e 6leo (0,21), bem como
para os acidos graxos, araquiddnico (0,15), estearico (0,12), oleico (0,07),
linolénico (0,06), linoleico (0,05), proteina (0,01), peso total e peso de 100
gréos (0,002). Nos dois componentes os maiores valores sdo 0s que respon-
dem melhor na pesquisa. Essa selegéo € subjetiva, entretanto, pelos biplots,
€ possivel confirmar esses resultados.

O primeiro Componente Principal é definido com os valores dos autove-
tores calculados multiplicados pelos valores originais (combinagéo das culti-
vares de soja e segmentos da planta). Os autovetores definem a diregéo da
maxima variabilidade e dividem o grafico biplot em setores. O comprimento
do vetor € medido em relagéo a distancia da origem no biplot, sendo a dife-
renga do valor da variavel pelas médias das variaveis. Portanto, a partir do
comprimento do vetor, & possivel visualizar interacdes especificas entre as
variaveis resposta dos tratamentos. Quanto maior o comprimento do vetor,
maior sera a contribuigdo do tratamento e da variavel na pesquisa realizada
(Hongyu et al., 2015).

No grafico biplot que avalia cultivares e as variaveis, cujos dois compo-
nentes apresentaram 92,4% da variagao total, observou-se que as cultivares
que foram mais responsivas contribuindo na obtengdo dos maiores valores
para acidos graxos foram: A6411RR, BRS 5601RR e BMX Ativa RR, as quais
estao localizadas nos veértices do biplot (Figura 3).

As linhas que se irradiam no grafico dividem o biplot em setores e, para
cada setor, ha um gendtipo no vértice, que apresentou melhor desempenho.
No biplot as quatro cultivares estéo divididas em trés setores (Figura 3).
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Figura 3. Componentes Principais entre as cultivares de soja A6411RR, BMX Ativa
RR (tipo determinado), BRS 5601RR, BRS 6203RR (tipo indeterminado) e percentual
de acidos graxos (araquidonico, palmitico, estearico, oleico, linoleico e linolénico),
6leo, proteina, peso total, peso de 100 graos. Safra de soja 2015/2016. CP1= 61,9%
e CP2=30,5%.

O primeiro setor é definido pelas linhas de radiacdo 1 e 3. Quatro varia-
veis (6leo, araquiddnico, estearico, linolénico) se enquadram neste setor e
estdo associados as cultivares BRS 6203RR e BRS 5601RR, mas somente
o ultimo gendtipo esta localizado no vértice do biplot indicando que ele é no-
minalmente o gendtipo com maior taxa de acido graxo para esse grupo. Os
acidos graxos araquidonico e estearico estao bem proximos da BRS 5601RR
e encontram-se no quarto circulo concéntrico indicando que o comprimento
deste vetor é longo, com o escore 0,12 (Figura 3). No segundo setor as linhas
se irradiam entre 2 e 3 e a cultivar de tipo determinado que esta no vértice
€ a A6411RR associado ao acido graxo palmitico, mas nesse mesmo setor
estdo o acido graxo linoleico e a proteina, com escores 0,04 e 0,13, respec-
tivamente. A contribuicdo da proteina é baixa comparando com os demais
acidos graxos apresentados no setor anterior por estar proxima da origem
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(Yan; Tinker, 2006). Cada linha reta tracada da origem do biplot para a coloca-
¢ao da cultivar é chamada de vetor da cultivar, de forma que, a partir desses
vetores, sdo visualizadas as interagbes especificas entre uma cultivar e uma
variavel de resposta (Yan; Kang, 2003; Hongyu et al., 2015).

No vértice do setor 1-2 esta a cultivar determinada BMX Ativa RR asso-
ciada com o acido oleico e autovalor 0,19. Nesse setor também estio loca-
lizadas as variaveis peso de 100 graos e peso total de graos e seus vetores
apresentam-se nos dois primeiros circulos concéntricos (Figura 3). A cultivar
BMX Ativa RR (determinada) interage com o acido oleico (0,19), em oposi¢ao
aos acidos linolénico e linoleico, confirmando sua correlagéo negativa repre-
sentada pelos coeficientes de correlacdo negativos entre eles (r= -0,87 e r=
-0,97), respectivamente. Entretanto, apesar de Yan e Tinker (2006) afirmarem
que tratamentos localizados no vértice apresentam boa contribui¢ado, a inter-
pretacao vai depender da caracteristica da variavel, o que pode ter uma inter-
pretacao equivocada, se esse vértice estiver localizado do lado esquerdo do
biplot, pois, ele pode ser bom ou muito pobre. Esse é o caso do acido oleico,
que esta localizado no lado esquerdo, tal que, os acidos linoleico e linolénico
estdo no lado direito do grafico biplot, mostrando a correlagéo negativa. A cul-
tivar BMX Ativa RR apresentou maior teor de acido oleico e menores teores
de acidos linolénico e linoleico (Figura 3, Tabela 3). As cultivares estudadas
nao apresentaram um efeito distinto entre cultivares de tipo de crescimento
determinado e indeterminado. O comprimento do vetor do gendtipo, o qual
€ a distancia entre um gendtipo e a origem do biplot, mede a diferenca do
genotipo ao gendtipo médio. Desta forma, gendtipos ou variaveis que apre-
sentam os vetores mais longos sao os melhores. Portanto, embora, a cultivar
ou o genotipo esteja localizado no vértice do poligono, nem sempre indica a
melhor resposta, a ndo ser que exista uma informacao técnica que justifique
essa posicao do lado esquerdo do biplot e que seja importante para a inter-
pretacéo dos resultados (Yan; Tinker, 2006).

Se considerarmos a Analise de Componentes Principais (ACP) entre os
segmentos da planta de soja (tergos inferior, médio, superior) e as varia-
veis (acidos graxos, oleo, proteina, peso 100 graos e peso total de gréos)
os dois componentes apresentaram 100% da variagéo total (CP1=83,4% e
CP2=16,6%), como apresentado na Figura 4. No biplot poligonal interagindo
os tergos das plantas de soja com os acidos graxos, teores de 6leo e protei-
na, peso total e peso de graos sdo apresentados em somente trés setores e
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a posigao da planta que se destacou foi o tergo superior, visto que, o maior
numero de variaveis resposta estdo nesse local, ou seja, os maiores valores
desses acidos graxos, proteina e peso de 100 graos estéo localizados na par-
te superior da planta (Figura 4). No setor 1-2, tendo no vértice o tratamento
terco inferior da planta de soja, no quarto circulo concéntrico esta localizado o
acido linoleico, tendo o linolénico e dleo baixa contribui¢éo, pois, quanto mais
préximo da origem pior é a informagao. No setor 2-3 no vértice, com grande
contribuigao esta o tratamento tergo médio da planta associado ao peso total
de graos (terceiro circulo concéntrico), mostrando boa contribuigdo. No ultimo
setor (3-1), as variaveis que estdo préximas do tergo superior da planta estao
os acidos graxos araquiddnico, estearico, oleico, peso de 100 gréos e o teor
de proteina. Todas essas variaveis encontram-se entre o terceiro e quarto cir-
culos concéntrico que estdo associados aos maiores valores dos escores dos
autovetores, o que significa 6tima contribuicdo desses parédmetros no tergo
superior das plantas de soja (Tabela 3).

PC1 = 83,4%, PC2 = 16,6%, Sum = 100%...—--------
Tr&l‘ls!’l‘.lnnrr-ﬁ. Scaling = 0, Cepjerim’; =0, 5VP=2

.

L LINOLENICO,

Figura 4. Componentes Principais de segmentos da planta de soja (tergos inferior,
médio e superior) em percentual dos teores de acidos graxos (araquidénico, palmiti-
co, estearico, oleico, linoleico e linolénico), 6leo, proteina, peso de 100 gréos e peso
total do grao. Safra de soja 2015/2016. CP1=83,4% e CP2=16,6%.
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Isso indica que os teores desses acidos graxos sdo maiores no tergo supe-
rior da planta de soja, bem como o teor de proteina e peso de graos e podem
ser confirmados pelos escores nos dois componentes principais (Tabela 3).

Tabela 3. Autovetores obtidos provenientes da avaliagao de cultivares de soja X
tercos da planta utilizando a matriz de correlacdo de Pearson. Primeiro grupo com
escores maiores estdo assinalados em azul, e o segundo grupo com escores mé-
dios, em vermelho.

Palmitico 0,026 0,570
Estearico 0,351 -0,348
Oleico -0,434 -0,262
Linoleico 0,432 0,227
Linolénico 0,366 0,244
Araquiddnico 0,245 -0,390
Oleo 0,183 -0,460
Proteina -0,204 0,100
Peso Total -0,253 0,002
Peso 100 gréos -0,410 -0,015

Quando na Analise de Componentes Principais (ACP) foi considerada a
interacdo das combinacgdes, cultivares de soja (tipo de crescimento determi-
nado e indeterminado), tergos da planta (inferior, médio, superior) e as varia-
veis de resposta (acidos graxos, proteina, 6leo, peso de 100 graos, peso total
de gréos) os dois primeiros componentes totalizaram 74,7% da variacao total,
sendo que o CP1 foi responsavel por 42,7% e o CP2 por 32% das variagdes
dos dados. Analisando estas combinacgdes de tratamentos foram observadas
cultivares responsivas e com valores de escores importantes nos tercos infe-
rior e superior da planta no CP1 e no CP2 no tergo superior da planta (Tabela
4).
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Tabela 4. Contribuicdo das combinagdes das cultivares de soja (tipos de crescimen-
to determinado e indeterminado) e segmentos da planta (tercos inferior, médio, supe-
rior), provenientes da avaliagéo das variaveis acidos graxos, 6leo, proteina, peso

de 100 gréos e peso total de gréos, utilizando a matriz de correlacao de Pearson
(escores maiores assinalados em azul).

1 A6411RR Superior 2,07 18,91
2 AB411RR Médio 1,52 24,02
3 AB411RR Inferior 3,18 21,41
4 BMX Ativa RR Superior 45,50 8,10
5 BMX Ativa RR Médio 19,86 2,58
6 BMX Ativa RR Inferior 0,07 0,00
7 BRS 5601RR Superior 11,24 15,03
8 BRS 5601RR Médio 2,31 1,38
9 BRS 5601RR Inferior 2,82 0,17
10 BRS 6203RR Superior 2,48 7,31

11 BRS 6203RR Médio 4,69 1,02
12 BRS 6203RR Inferior 4,24 0,04

Além da contribuicdo das combinagdes dos tratamentos (Tabela 4),
também é possivel avaliar estas combinagdes pelo grafico biplot poligonal
(Figura 5). No setor 1-2, no tergo superior da planta os escores associados a
cultivar BRS 5601RR (indeterminada) foram 11,24 e 15,03, respectivamente,
nos dois componentes (Tabela 4). Esse genotipo localizado no vértice do
biplot esta associado aos teores de 6leo e dos acidos graxos, araquidénico e
estearico os quais estdo no lado direito do biplot poligonal. Os vetores destes
tratamentos estao localizados no quarto circulo concéntrico, apresentando o
maior comprimento no setor 1-2 (Figura 5). Esta combinagdo também apre-
senta um dos maiores escores no CP2 (terco superior = 15,03). Nos demais
segmentos da planta essa combinacao de tratamento foi pouco responsiva.

No primeiro componente (CP1), a cultivar BRS 6203RR (tipo indetermi-
nado) foi responsiva com valores de escores importantes nos ter¢cos médio e
inferior da planta, 4,69 e 4,24, respectivamente (Tabela 4). Entretanto, essa
mesma cultivar apresentou melhor resposta para o CP2, no terco superior
(7,31), associada em ambos CPs as variaveis (acido araquiddnico, esteari-
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co e o6leo). Ja a cultivar A6411RR (determinada) foi responsiva somente no
CP2, com valores interessantes para os escores no ter¢o superior da planta
(18,91), no terco intermediario (24,02) e no tergo inferior (21,42) (Tabela 4 e
Figura 5).
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Figura 5. Principais componentes para as interagdes dos segmentos da planta (tergos
inferior, médio, superior) e cultivares de soja A6411RR, BMX Ativa RR (tipo de cresci-
mento determinado), BRS 5601RR, BRS 6203RR (tipo de crescimento indeterminado)
em percentual dos acidos graxos (araquidénico, palmitico, estearico, oleico, linoleico
e linolénico), dleo, proteina, peso de 100 graos e peso total de gréos. Safra de soja
2015/2016 (CP1=42,7% e CP2= 32%).

A cultivar BMX Ativa RR (tipo determinado) apresentou os maiores
escores para o tergo superior no CP1 (45,50) e no CP2 (8,10), com forte as-
sociagao ao acido oleico. Essa cultivar também se sobressaiu no tergo médio
da planta de soja (CP1 19,86) para peso de 100 graos, peso total de graos
e proteina (Tabela 4 e Figura 5). A cultivar de tipo determinado A6411RR
respondeu com os maiores valores de escores no CP2, para o tergo superior
(18,91), terco médio (24,02) e tercgo inferior (21,42). No setor 3-4 do grafico,
essa cultivar esta associada ao acido graxo palmitico localizado no quarto
circulo concéntrico (Tabela 4, Figura 5) .
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Em média, as concentragdes de acidos graxos nos grdaos de soja sao
11% palmitico, 4% estearico, 25% oleico, 52% linoleico e 8% linolénico (Fehr,
2007). Bellaloui et al. (2012) relataram maior conteudo de proteina e acido
oleico nas porgdes ndo sombreadas do dossel da planta, o que pode ser
atribuido as maiores taxas fotossintéticas, uma vez que os segmentos su-
periores da planta recebem mais luz e calor do que os segmentos inferiores
da planta durante o periodo de enchimento dos graos. Por outro lado, o teor
de 6leo e dos acidos graxos linoleico e linolénico diminuiu. Essa situacao
pode estar associada a relagdo negativa entre essas caracteristicas. Neste
trabalho, apenas a cultivar BMX Ativa RR (tipo determinado) apresentou essa
tendéncia (Figura 5). Os gendtipos indeterminados (cultivares BRS) nao dife-
riram quanto ao conteudo de acidos oleico, linoleico e linolénico, independen-
temente da posicao no dossel da planta (Figura 4), talvez devido a diferentes
respostas dos gendtipos as amplitudes de temperaturas. Todas as cultivares
apresentaram peso semelhante de 100 graos (18 g/100 grdos, em média),
independentemente da localizagao na planta (tergos inferior, médio e supe-
rior). As diferencas observadas para peso total de gréos, entre as cultivares
sdo relativas ao seu potencial genético para rendimento de graos. Portanto,
o rendimento da soja, seja de crescimento determinado ou indeterminado
sera afetado pelas condi¢cdes genéticas e ambientais (Kato et al., 2015).
Independentemente do tipo de crescimento, todas as cultivares apresenta-
ram maior produgao total de gréos no tergo médio da planta, em comparagao
aos tercos inferior e superior (Figuras 4 e 5).

As quatro cultivares apresentaram teor similar de 6leo em todos os seg-
mentos da planta. No entanto, os tipos determinados (A6411RR e BMX Ativa
RR) apresentaram uma ligeira redugéo da concentracao de 6leo no tergo su-
perior, 0 que poderia ser uma resposta a maior temperatura nessa porgéo da
planta. Os resultados de teor de proteina deste experimento do segundo ano
foram divergentes dos resultados do experimento do ano anterior, com maior
variagao entre cultivares no terco médio. No tergo superior da planta, o teor
proteico foi maior para as cultivares determinadas A6411RR e BMX Ativa RR
RR. Nao foram observadas diferencas entre os segmentos nas plantas das
cultivares indeterminadas (BRS 5601RR e BRS6203 RR) (Figura 4). Como
mencionado anteriormente, resultados divergentes relacionados ao teor de
6leo e proteina em diferentes posi¢cdes da planta de soja, podem ter sido
decorrentes do efeito de fatores ambientais (ndo medidos) sobre esses ca-
racteres quantitativos.
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As diferengas observadas no perfil quimico entre soja de tipo de cresci-
mento determinado e indeterminado sdo decorrentes da genética e de con-
dicdes ambientais que afetam a formagédo e concentragdo dos compostos
quimicos nos graos. Para aumentar o rendimento da soja, melhoristas tém
se concentrado no desenvolvimento de cultivares de tipo de crescimento in-
determinado e de maturagao precoce. Entretanto, quando o objetivo € o de-
senvolvimento de cultivares de sojas especiais, para uso em diferentes tipos
de alimentos de soja, as caracteristicas quimicas e o tamanho uniforme de
graos, também devem ser considerados.

Conclusao

Os teores de 6leo, proteina, isoflavonas, acidos graxos e a uniformidade
no tamanho dos gréos de soja s&o influenciados pela posi¢cao que ocupam na
planta e pelo tipo de crescimento da cultivar.

Os graos do tergo superior da planta das cultivares de tipo de crescimento
indeterminado sdo menores e menos uniformes no tamanho do que os das
cultivares determinadas.

Independentemente do tipo de crescimento da soja, os tercos, inferior e
médio apresentam maior teor de 6leo, enquanto o tergo superior apresenta
maior teor de proteina.

Independentemente do tipo de crescimento, os graos do ter¢o superior da
planta apresentam concentracao reduzida de isoflavonas.

O uso de componentes principais e o grafico biplot poligonal permitem
indicar as combinagbes de tratamentos importantes, simultaneamente asso-
ciadas as variaveis resposta.

Estudos adicionais sdo necessarios para elucidar a relagdo dos acidos
graxos com a posicao dos graos na planta e com o tipo de crescimento da
soja.
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