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RESUMO

NAOE, Alessandra Maria de Lima. Universidade Federal do Tocantins, Setembro
de 2015. EFEITO DO DEFICIT HIDRICO E EPOCAS DE SEMEADURA SOBRE
OS TEORES E RENDIMENTOS DE OLEO E PROTEINA EM CULTIVARES DE
SOJA NO TOCANTINS. Orientador: Joénes Mucci Peluzio

A soja (Glycine max (L.) Merril) representa hoje a principal fonte de 6leo para a
producdo de biodiesel e de proteina como fonte de alimentacdo animal, sendo
ambos condicionados por fatores genéticos e ambientais. O principal fator
ambiental que influencia a composi¢cdo quimica do grdo € a disponibilidade de
agua e a temperatura. O déficit hidrico afeta uma série de processos fisioldégicos
na soja e leva a alteracdo do teor de 6Oleo e proteinas no grdo, especialmente
guando associado as altas temperaturas e principalmente quando ocorrem no
periodo reprodutivo da cultura. No presente trabalho avaliou-se o efeito do déficit
hidrico em diferentes estadios reprodutivos e épocas de semeadura, nos teores e
rendimento de 6leo e proteina em graos de soja. Em cada época de semeadura
(10/07/15 e 10/12/15), foi realizado um experimento em casa de vegetacao na
Universidade Federal do Tocantins, municipio de Palmas. O delineamento
experimental utilizado em cada experimento foi inteiramente casualizado em
esquema fatorial 4x2 com quatro repeticdes, representado por quatro sistemas de
manejo (déficit hidrico nos estadios de floracdo, enchimento do grao e maturacao;
sem défict hidrico) e duas cultivares (TMG132RR e TMG1288RR). Os sistemas
de manejo e as épocas de semeadura afetaram o rendimento de 6leo e proteina.
As épocas de semeadura tiveram maior influéncia nos teores de 6leo e proteina
do que os sistemas de manejo. Os maiores teores de 6leo e proteina foram
observados na primeira e segunda épocas de semeadura respectivamente. A
floracdo e o enchimento de grdos foram mais sensiveis ao déficit hidrico. As
cultivares de soja avaliadas apresentaram resposta similar quanto ao déficit

hidrico.

Palavras—chave: biocombustivel, manejo de irrigacéo, fatores ambientais.



ABSTRACT

NAOE, Alessandra Maria de Lima. Universidade Federal do Tocantins, Setembro
de 2015. EFFECT OF DROUGHT AND SOWING TIME ON CONTENT AND OIL
AND PROTEIN YIELDS IN SOYBEAN CULTIVARS IN TOCANTINS. Orientador:
Joénes Mucci Peluzio

Soybean (Glycine max (L.) Merrill) today is the main source of oil for the
production of biodiesel and protein as feed source, both being conditioned by
genetic and environmental factors. The main environmental factor influencing the
grain chemical composition is availability water and temperature. The drought
affects a number of physiological processes in the soybean and leads to
deterioration of the oil content and protein in the grain, especially when associated
with high temperatures and especially when they occur during the reproductive
period of culture. In the present study evaluated the effect of drought on different
reproductive stages and sowing dates on the content and yield of oil and protein in
soybeans. In each planting date (07/10/15 and 10/12/15), an experiment was
conducted in a greenhouse at the Federal University of Tocantins, Palmas
municipality. The experimental design used in each experiment was completely
randomized in a 4x2 factorial scheme with four replications, represented by four
management systems (water deficit in the flowering stage, grain filing and
maturation; without water Deficit) and two cultivars (TMG132RR and
TMG1288RR). The management systems and sowing dates affect the yield of oll
and protein. Sowing dates had the greatest influence on oil and protein levels than
those management systems. The highest levels of oil and protein were observed
in the first and second sowing dates respectively. The flowering and grain filling
were more sensitive to drought. The evaluated soybean cultivars showed similar

response as the water deficit.

Keywords: biofuel, irrigation management, environmental factors.
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INTRODUCAO

A soja representa uma das mais importantes culturas agricolas na economia
mundial, sendo amplamente utilizada tanto na alimentacdo animal quanto humana.
De acordo com o Departamento de Agricultura dos Estados Unidos (USDA), para a
safra de 2014/2015, estima-se uma producéo global recorde de 315,5 milhdes de
toneladas, o que significa um aumento de 11,2% sobre a safra 2013/14. Ainda
segundo a USDA, os EUA se mantém como maior produtor mundial do grdo com
89,5 milhdes de toneladas, seguido do Brasil com 85,4 milh&es de toneladas.

No Brasil, a producdo da oleaginosa cresceu em quase 10% na safra
2013/2014. A Companhia Nacional de Abastecimento (CONAB, 2014) afirma que o
pais somente nao ultrapassou a producdo dos EUA neste periodo, devido a longa
estiagem que ocorreu ha maioria dos estados produtores, inclusive no Mato Grosso,
gue atualmente € o maior produtor nacional com uma éarea plantada de 8,5 milh&es
de hectares

No Estado do Tocantins, a soja representa 68,3% de toda producéo agricola,
sendo o maior produtor do grdo entre os estados da regido Norte. Na safra
2014/2015, atingiu cerca de 797 mil hectares em area plantada (CONAB, 2014). De
acordo com a Secretaria Estadual de Agricultura, no ano de 2000, o estado produziu
262,5 mil toneladas, na safra 2014/2015, a producdo aumentou para 2.245,9 mil
toneladas, um crescimento de 855%.

No Tocantins a soja € cultivada amplamente em praticamente todas as
regioes. As limitacbes de fertilidade do solo e clima tém sido contornadas ao longo
do tempo com a introducédo de cultivares adaptados as condi¢des edafoclimaticas do
Estado (PELUZIO, 2005). Entretanto, os longos periodos de estiagem e veranicos
intensos constituem fatores de entrave a producdo agricola. Por isso, existe a
necessidade da ampliacéo de estudos nessas condi¢des especificas.

A produtividade e composi¢do quimica dos gréos de soja sdo afetados por
fatores genéticos e ambientais. Dentre os fatores ambientais, o déficit hidrico, aliado
as altas temperaturas, influencia a producdo de 6leo e proteina, por meio de seus
efeitos sobre o crescimento e o desenvolvimento da semente (HARRIS et al., 1978).

Por isso, a disponibilidade hidrica € considerada o fator climatico de maior efeito
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sobre a produtividade agricola, representando a condi¢cao que rege a distribuicdo
das espécies nas diferentes zonas climaticas (LAWLOR; UPRETY, 1993).

Além disso, a literatura relata diversos trabalhos que associam respostas
distintas de cultivares em relagdo a épocas de semeadura. Epocas diferentes,
refletem ambientes com caracteristicas ambientais totalmente distintas como
distribuicdo de chuvas, temperatura e comprimento do dia.

Os programas de melhoramento buscam a selecdo de gendtipos com alta
produtividade de graos e elevados teores de proteina ou 6leo, de acordo com o0s
objetivos especificos de cada um. Aliado a isso, espera-se também gendtipos mais
tolerantes as condicfes adversas como estresses hidrico e altas temperaturas.

E importante ressaltar que atualmente a soja tem ganhado um novo enfoque
econdmico, dado pela introducéo dessa commodities na cadeia do biodiesel. Nesse
sentido, faz-se necessario avaliar ndo somente a produtividade da cultura, mas sim
0s aspectos que influenciam no teor e qualidade do 6leo de seus graos.

Dessa forma, o presente trabalho teve como objetivo avaliar o teor e
rendimento de 6leo e proteina para fins industriais sob diferentes formas de manejo
de irrigacdo em difrentes épocas de semeadura em Palmas-TO.



14

CAPITULO |

1.1 Revisao Bibliografica

1.1.1 A cultura da Soja no Estado do Tocantins

A soja pertence a familia Leguminoseae e ao género Glycine, que
compreende varias espécies, sendo a Glycine max (L.) Merril a forma comercial
cultivada atualmente (CARUSO, 1997). E uma planta que possui grande
variabilidade genética, tanto no ciclo vegetativo como reprodutivo, influenciada
também por fatores ambientais (BOREM 2005); (GAVA, 2014).

E uma espécie de dias curtos e bastante sensivel ao fotoperiodo
(BOORMMAN, 2009). Em regides de baixa latitude e/ou cultivada em épocas do ano
gue se caracteriza por dias de curta duragdo em relacdo a luminosidade, ocorre a
antecipacao da floracdo e a redugcdo do porte das plantas com perdas na
produtividade.

A cultura tem como exigéncia a faixa de temperatura 6tima entre 20°C e
30°C. O crescimento vegetativo € baixo ou nulo em temperaturas abaixo de 10°C, e
acima de 40°C ocorrem efeitos adversos no metabolismo, reduzindo o crescimento
da planta, sendo agravado em condi¢des de déficit hidrico (FARIAS et al., 2007),
(FERRARI et al., 2015).

O Estado do Tocantins é um grande produtor de grdos, de acordo com a
(CONAB, 2014), a ultima safra 2013/2014 atingiu 3,5 milhdes de toneladas, sendo a
soja responsavel por 60% do total. Neste contexto, o Estado tem tido destaque cada
vez maior na producdo nacional de soja. Além disso, o estabelecimento da nova
fronteira agricola MATOPIBA (Maranhao, Tocantins, Piaui e Bahia) viabilizara maior
investimentos no setor com consequente aumento da producao.

Segundo Borghi et al. (2014) os principais municipios produtores no Estado
trabalham com a safra de verdo, uma vez que coincide com o periodo das chuvas.
Uma excecgao € a soja cultivada no periodo de entressafra, em condi¢cdes de varzea

irrigada, sob regime de sub-irrigacéo, na regido de Formoso do Araguaia (PELUZIO,
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et al., 2006).

Peluzio et al.(2005) e Santos et al. (2014) chamam a atencéo para a producao
de sementes na entressafra. Neste periodo, a auséncia de chuvas, aliada a baixa
umidade relativa do ar e a baixa temperatura noturna, tem possibilitado a obtencao
de sementes de boa qualidade, o que € interessante do ponto de vista econémico.

Entretanto, mesmo com todo avanc¢o da cultura no Estado, ainda existem
alguns entraves a produtividade. As altas temperaturas associadas a veranicos
durante a safra tem causado prejuizo aos agricultores. Neste caso, 0 zoneamento
agricola serve como instrumento de identificacdo dos municipios aptos bem como os
periodos de plantio mais adequados para o cultivo da soja no Tocantins (MAPA,
2014).

1.1.2 Soja, biodiesel e proteina

A demanda por energia vem crescendo de forma sistematica, sendo que
atualmente 90% de toda energia consumida no mundo é derivada de combustiveis
fésseis. O esgotamento das reservas, oscilacdo de precos, e 0s impactos negativos
desses combustiveis sobre o clima leva a necessidade de se buscar fontes
renovaveis de energia. Neste contexto, o biodiesel ja é considerado uma realidade.

No Brasil, a Agéncia Nacional de Petroleo, gas natural e biocombustiveis
(ANP) por meio da lei Lei n° 11.097 de 13 de janeiro de 2005 e pela resolu¢do n° 45,
de 2014 define biodiesel como: combustivel composto de alquil ésteres de acidos
carboxilicos de cadeia longa, produzido a partir da transesterificacdo e/ou
esterificacdo de matérias graxas, de gorduras de origem vegetal ou animal, e que
atenda a especificagdo contida no Regulamento Técnico.”

Devido as variagfes na composicao fisico - quimica das matérias - primas
utilizadas na producdo do biodiesel, € necessario uma padronizacdo que garanta
gue o motor a diesel tenha um bom desempenho. No Brasil, as especificacdes sao
definidas pela ANP e dizem respeito aos parametros de qualidade do biodiesel.
Dentre eles, 0 mais importante € a estabilidade oxidativa.

O biodiesel pode ser utilizado puro (B100) ou misturado ao diesel em

diferentes proporgdes, onde a mistura de 5% de biodiesel ao diesel de petroleo é
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chamara B5 e assim sucessivamente. Desde 1° de novembro de 2014, foi
estabelecido um aumento de 5% (B5) para 7% (B7) de biodiesel ao diesel comum.
Esta regra foi estabelecida pelo Conselho Nacional de Politica Energética (CNPE).

A mudanca de B5 para B7 pode hipoteticamente ser explicada em parte pelo
aumento do custo do diesel comum em relacédo ao biodiesel. Segundo Dutra et al.
(2014) desde 2013 vem ocorrendo um comportamento divergente.

No caso do Brasil essa alta no preco do diesel é explicada pela
desvalorizacdo da moeda brasileira frente ao dolar. Sendo assim, a elevagcdo da
mistura binaria teria impactos econdmicos positivos gerando divisas para o0 pais e
diminuindo a necessidade de importacdo de diesel. Com a autoriza¢cdo do governo
para mudanca de B5 para B7, existe uma estimativa que 2015 tenha um
crescimento na producédo de biodiesel de 22% em relagdo a 2014, ou seja, um
recorde historico (JUNIOR, 2014).

A producdo de biodiesel pode ser oriunda de inUmeras oleaginosas, desde
gue comprovem competitividade técnica e socioambiental, garantindo a
disponibilidade de matéria-prima nos periodos de maior demanda. Assim a cultura
da soja se destaca para a producédo de biodiesel (MARTINS et al., 2014).

Segundo a (ANP, 2015) a soja responde atualmente por 75% de todo o
biodiesel produzido no Brasil. Dentre as oleaginosas utilizadas para a producéo de
biodiesel, a soja possui em média 20% do teor de 6leo em suas sementes, ficando
aguém de muitas matérias—primas. Porém, a preferéncia das industrias pela soja se
deve a fatores como: cadeia produtiva bem estruturada, tecnologias de producao
modernas e ampla rede de pesquisas que oferece suporte técnico ao produtor, o que
torna possivel a producdo de soja em todo o territério nacional (DALL 'AGNOL,
2008).

O volume de 6leo de soja utilizado na producéo de biodiesel em 2014 foi de
2.365 mil toneladas. Para 2015 espera-se fechar o ano com um aumento de 18,9%,
ou seja 2.811 mil toneladas, sendo assim, em média 14.795 mil toneladas de soja
seriam utilizadas para producéo de biodiesel neste ano (JUNIOR, 2015).

O 6leo de soja é uma mistura de acidos graxos, sendo composto por 15% de
acidos saturados e 85% de acidos insaturados. Dentre os acidos graxos saturados,

h& o predominio do &cido palmitico (C16:0), seguido pelo acido estearico (C18:0); e
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dentre os 4cidos graxos insaturados, ha o predominio do acido linoléico (C18:2),
seguido pelos acidos oleico (C18:1) e linolénico (C18:3) (MANDARINO et al., 2005).

Os acidos graxos presentes no Oleo € que determinam as propriedades
finais do biodiesel, uma vez que apresentam diferencas quanto ao tamanho da
cadeia hidrocarbbnica, no nimero e na posicdo das duplas ligacdes (LIMA e
PELUZIO, 2014).

Um o6leo adequado para a producdo do biodiesel deve ser rico em acidos
graxos de cadeia longa e com baixo nivel de insaturacdo. Tais caracteristicas
determinam a estabilidade do produto (PINTO et al.,, 2005). Por isso, 0 biodiesel
produzido a partir de acidos graxos saturados apresenta melhor estabilidade
oxidativa, levando ao controle do padrdo de identidade e qualidade da matéria-prima
para a producao do biocombustivel a partir dos &cidos graxos que a compde (LIMA e
PELUZIO, 2014).

Atualmente os programas de melhoramento tém sido voltados para
aumentar o teor e rendimento de proteinas no gréo, dado a ampla utilizacdo da soja
como fonte proteica animal e humana. Na alimentagdo humana, a maior procura
deve-se, principalmente, ao elevado teor de proteina, beneficios a salde e teores
elevados de aminoacidos essenciais. Na alimentacdo animal destaca-se também
pelo elevado teor de proteina e composi¢cao em aminoacidos essenciais.

Todavia, devido a importdncia da soja na cadeia produtiva dos
biocombustiveis é possivel que os programas de melhoramento sejam direcionados
para o desenvolvimento de cultivares com alto teor de 6leo.

Nesse sentido a Universidade Federal do Tocantins por meio do programa
de pos graduacdo em Agroenergia (PPGA) busca o desenvolvimento e
aperfeicoamento de sistemas de producédo e técnicas de melhoramento vegetal em
pesquisas que visam o0 aumento de produtividade e eficiéncia de culturas utilizadas
para a producdo de biocombustiveis, como a soja. A agroenergia coloca-se como
alternativa econémica e ambientalmente viavel, sendo responsavel para propiciar a
transicdo adequada para uma matriz energética com maior participagdo de energias
renovaveis e mais limpas.

Dessa forma, o PPGA tem como objetivos gerais desenvolver, aprimorar e

difundir conhecimentos de técnicas de producao de culturas bioenergéticas, de
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processos de obtencdo de biocombustiveis, principalmente para as regides Norte e
Centro-Oeste do Brasil.

1.1.3 Biossintese de lipideos e proteinas

Os organismos vegetais possuem a capacidade de fixar diéxido de carbono
e transforma-los em outros compostos por meio da fotossintese. Na respiracéo
ocorre o degradacao desses compostos com producdo de energia, esqueletos de
carbono e assimilados para a sintese de outros componentes celulares como
proteinas e lipideos.

Com relacdo a producdo de lipideos pelas plantas, existem dois tipos de
biossintese, os glicerolipideos polares que formam as bicamadas lipidicas das
membranas celulares, e os triacilglicerois que sédo as gorduras e 0Oleos de reserva
(TAIZ & ZEIGER, 2004).

Os lipidios de reserva sdo formas importantes de armazenamento de
carbono em muitas sementes. Na maioria das sementes, os triacilglicerdis séo
armazenados no citoplasma das células do cotilédone ou endosperma, em
organelas chamadas de oleossomos, também conhecidas como esferossomos ou
corpos lipidicos (TAIZ & ZEIGER, 2004).

Os lipideos sao formados a partir de acidos graxos que sao acidos
carboxilicos com cadeias hidrocarbonadas de 4 a 36 atomos de carbono. Em alguns
esta cadeia é totalmente saturada e ndo ramificada, em outros contém uma ou mais
insaturacdes (LEHNINGER et al., 1995). Na sintese de triacilgliceréis, as moléculas
de acidos graxos sdo unidas por ligacGes ésteres aos trés grupos hidroxilas do
glicerol.

Os acidos graxos sao sintetizados no estroma dos cloroplastos,
especificamente nos plastideos. Durante a fotossintese sdo formados complexos
redutores como o NADH (Nicotinamida Adenina dinucleotideo) e acetil-CoA, esse
processo envolve a condensacéo ciclica de unidades de dois carbonbos nas quais o
acetil-CoA é o precursor (LEHNINGER, 2002). A acetil-CoA por sua vez, € formada a
partir de carboidratos (sacarose) dando origem ao piruvato, que serve de substrato

na glicélise fechando o cilco do acetil-CoA .
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A partir dai a acetil-CoA da origem a uma enzima com 3 carbonos chamada
malonil-CoA, que serve como substrato para a biossintese dos acidos graxos. Essa
reacao envolve a biotina e o consumo de ATP, fornecidos pela fotossintese.

A insercdo de carbonos no substrato malonil-CoA envolve a adicéo
sequencial de dois atomos de carbono por ciclo, provenientes do acetil-CoA, e libera
uma molécula de CO.. Este processo sintético é catalisado por um complexo
multienzimatico chamado de acido-graxo-sintase. Quando o comprimento da cadeia
atinge 16 carbonos (palmitato), este abandona o ciclo e acumula-se no reticulo
endoplasmatico como acido graxo livre. Os acidos graxos saturados de cadeia longa
(maior que 16 atomos de carbono) séo sintetizados a partir do palmitato, onde a
elongacdo ocorre por adicdo de grupos acetila através da acdo do sistema de
alongamento dos acidos graxos presentes no reticulo endoplasméatico liso
(LEHNINGER et al., 1995 e TAIZ & ZEIGER, 2004).

Os &cidos graxos sintetizados nos plastideos sdo em seguida utilizados para
compor os glicerolipideos das membranas celulares e os triacilglicerois de reserva.
Para que os &cidos graxos sejam convertidos em triacilglicerdis, necessita-se de
dois precursores, os acil-graxos-CoA e o glicerol-3-fosfato, juntamente a varios
passos enzimaticos em suas respectivas vias de biossintese. O primeiro estadio na
biossintese dos triacilgliceréis é a acilacdo dos dois grupos hidroxila livres do
glicerol-3-fosfato por duas moléculas de acil-graxo-CoA para liberar o diacilglicerol-3-
fosfato (fosfatidato), o qual é convertido em triacilglicerol. Para isso, o fosfatidato é
hidrolisado pela fosfatidato-fosfatase para formar um 1,2-diacilglicerol, o qual
posteriormente € convertido em triacilglicerol por transesterificagdo com um terceiro
acilgraxo-CoA (LEHNINGER et al., 1995).

Em sementes oleaginosas a bioquimica de sintese de triacilglicerol nos
plastideos sédo exportados como CoA tioesteres, para compor os lipideos de reseva
no reticulo endoplasmatico. (TAIZ e ZEIGER, 2002).

Aléem das propriedades estruturais e reservas de energia na ceélula, os
lipideos desempenham fun¢bes importantes como precursores de compostos
sinalizadores intracelulares ou de longa distancia. Esses precursores Sao
importantes porque ativam sistemas de defesa na planta para resistir ou tolerar

condic¢des abidticas adversas. Um exemplo de como isso ocorre é na liberacdo de
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calcio no citoplasma durante o estresse hidrico. O célcio é responsavel pela
condutancia estomatica nas células-guarda, portanto condi¢cdes abibdticas como a
descrita, promove a reducdo da condutancia estomatica via canais de calcio, até que
uma condicdo mais favoravel se estabeleca. Essas respostas sao sinalizadas por
varios grupos de lipideos na célula (SCHROEDER et al., 2001).

A biossintese de proteinas na célula vegetal ocorre em trés locais diferentes,
no citosol, no estroma dos cloroplastos e na matriz mitocondrial. Para que ocorra a
sintese proteica, inicialmente é necessario a liberacdo de produtos da fotossintese e
dos substratos da respiracdo (glicolise). A sintese de proteinas, € um processo
chamado de traducdo que necessita de moléculas de RNA transportador (tRNA),
RNA mensageiro (MRNA), enzimas ativadoras, fatores de iniciacdo, além dos
ribossomos (BELTRAO e OLIVEIRA, 2007).

Inicialmente, ocorre a formacdo de um aminoacil-tRNA (aminoacido ligado
ao RNAt) com posterior ativacdo de um aminoacido a partir de ATP fornecido pela
fotossintese. Em seguida, a transferéncia da aminoacila do aminoacil e uma
molécula de tRNA para formar aminoacil-tRNA, o intermediério ativado na sintese de
proteina. Essa reacdo de ativacdo, que € analoga a ativacdo de acidos graxos, é
impelida por ATP. A diferenca entre essas duas reacfes é que 0 aceptor de acila € o
CoA na primeira e o tRNA nesta Udltima. As aminoacil-tRNAs sintetases séo
altamente seletivas em seu reconhecimento do aminoécido a ser ativado e do tRNA
aceptor (LEHNINGER, 2002).

Apos a ativagcdo do aminoacido, ocorre a ligacdo de subunidades
ribossébmicas para formar um complexo de iniciacdo. Nesta etapa 0 mRNA que
contém o cédigo para o polipeptideo a ser sintetizado liga-se a menor das duas
subunidades ribossdémicas e ao aminoacil-tRNA de iniciagdo. O aminoacil-tRNA de
iniciagdo faz par com o codon AGU, de forma especifica para o residuo de metionina
do mRNA, que sinaliza o inicio da cadeia polipeptidica.

Na sequéncia ocorre o elongamento da cadeia polipeptidica ao complexo de
iniciacdo, e um conjunto de trés proteinas citosolicas sollveis de alongamento. As
etapas sao necessarias para adicionar cada residuo de aminoacido e sao repetidas
tantas vezes quantos forem os residuos a serem adicionados. O alongamento

continua até que o ribossomo adicione o ultimo aminoacidos codificado pelo mRNA.
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A finalizacédo é sinalizada pela presenca de um dos trés codons de terminacdo do
MRNA, que se segue imediatamente ao ultimo aminoacido codificado.

Por fim, as cadeias polipeptidicas sofrem enovelamento e processamento. A
cadeia polipeptidica nascente é enrolada e processada na sua forma biologicamente
ativa, com a formacéo apropriada de pontes de hidrogénio e das interacdes de van
der Waals, ibnicas e hidrofébicas. Dessa forma, a mensagem genética linear e
unidimensional do mMRNA é convertida na estrutura tridimensional da proteina. As
proteinas sintetizadas destinadas ao citosol simplesmente permanecem onde foram
sintetizadas. Proteinas precursoras, destinadas as mitocondrias ou aos cloroplastos,
possuem sequéncias sinalizadoras que estdo presentes no amino-terminal de um
polipeptideo recém-sintetizado, que sao ligado por proteinas chaperonas citosdlicas.

Os precursores sd80 entregues aos receptores na superficie externa da
organela alvo e depois a um canal protéico, que usualmente atravessa as
membranas interna e externa da organela. A translocacdo através do canal é
facilitada pela hidrélise de ATP ou GTP e, em alguns casos, por um potencial
eletroquimico transmembrana. Dentro da organela, a sequéncia sinalizadora do
precursor € removida, e a proteina madura é enrolada (LEHNINGER, 2002).

E importante destacar dentro da sintese proteica, existe um grupo especial
de proteinas conhecidas como proteinas de choque térmico (Hsp — Heat Shock
Proteins). As Hsp fazem parte de um grande grupo proteico conhecidas como
chaperonas moleculares, assim chamadas por possuir a capacidade de interagir de
forma reversivel com outras proteinas, auxiliando na formacdo, dobramento e
transporte trans-membranas (KARP, 2005).

Essas proteinas sdo responsaveis pela protecdo da planta em condi¢ées de
estresses bidticos e/ou abibticos, como por exemplo as altas temperaturas e o déficit
hidrico. No aumento de temperatura, estresse osmotico ou oxidativo, os niveis de
Hsp sdo aumentados, auxiliando, desta forma, a sintese e maturacdo de novas
proteinas que irdo substituir aquelas afetadas pelo estresse metabdlico (BUKAU &
HORWICH, 1998). As Hsp também fornecem subsidio as células para identificar e
facilitar o redobramento de proteinas danificadas ou destina-las a um sistema
proteolitico adequado, facilitando a eliminacdo de proteinas cujos danos ndo sao
passiveis de restauracdo (MEYER & BUKAU, 2005).
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Um exemplo é o que ocorre durante o déficit hidrico. Nesta condicao, o
enovelamento pode ocorrer de forma desordenada na célula. Neste caso, essas
proteinas enoveladas incorretamente sao destruidas pela Hsp para que o processo
prossiga em condi¢cdes normais.

E importante destacar que a sintese proteica exige um gasto energético
muito grande, dessa forma, tem maior demanda por assimilados como os esqueletos

de carbono fornecidos pela sacarose via glicolise (KELLING e FIXEN, 1992).

1.1.4 Déficit Hidrico na cultura da soja

A soja é uma espécie de dias curtos e bastante sensivel ao fotoperiodo
(BOORMMAN, 2009). Em regifes de baixa latitude e/ou cultivada em épocas do ano
gue se caracteriza por dias de curta duracdo em relacdo a luminosidade, ocorre a
antecipacdo da floracdo e a reducdo do porte das plantas com perdas na
produtividade.

A classificacdo dos estadios de desenvolvimento da cultura da soja proposto
por Fehr e Caviness (1977) é utilizada para descrever como a planta se desenvolve.
Essas informacfes possibilitam saber em qual fase de desenvolvimento a planta é
mais suscetivel. Com isso, torna-se possivel formular estratégias de manejo da
cultura, como na aplicacédo de insumos e na irrigacdo. E importante destacar que
cada estadio de desenvolvimento da cultura tem uma exigéncia hidrica e nutricional
especificas.

Esse sistema divide o estadio fenolégico da cultura em estadio cotiledonar
(VC) e estadio vegetativo (VE), que vai da germinacgéo até o periodo que antecede a
floracéo, e estadio reprodutivo (R), que tem inicio com a florac&o até o final do ciclo.

A exigéncia hidrica da cultura durante o ciclo varia de 450 a 800 mm
dependendo de fatores como clima, manejo e variedade. A soja atinge a maxima
exigéncia hidrica nas fases de floracdo e enchimento dos grdos (7 a 8 mm dia™)
(EMBRAPA, 1999). O estresse hidrico nestes periodos pode ocasionar problemas
fisioldgicos e consequente reducéo de produtividade (GAVA, 2014).

A disponibilidade hidrica é considerada o fator climatico de maior efeito
sobre a produtividade agricola (LAWLOR, UPRETY, 1993). O déficit hidrico afeta
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uma série de caracteristicas na planta, tais como rendimento de gréos, teor de 6leo
e proteinas, que podem sofrer variacbes em fungdo da variedade e condicdes
ambientais. Contudo, 0os mecanismos que comandam a interacdo genotipo X
ambiente ainda ndo sédo bem esclarecidos.

De modo geral as plantas possuem dois mecanismos de adaptacdo a
condi¢cles de seca que pode ser por fuga ou tolerancia (COSTA et al., 2008). A fuga
consiste na planta completar o seu ciclo vital antes que os tecidos atinjam um déficit
hidrico de magnitude que possa afetar seu crescimento normal, antecipando o ciclo
(SANTOS et al., 2011).

Dentre os mecanismos de tolerancia ao estresse hidrico, variacbes das
respostas fisiolégicas e bioquimicas bem como estratégias de crescimento tém sido
comparadas e discutidas em relacdo a caracteristicas de tolerancia de plantas a
deficiéncia hidrica (VALENTE, 2008).

De modo geral, a soja pode ser considerada uma cultura tolerante a
deficiéncia hidrica, possui periodo de floracdo longo, permitindo que escape de
secas de curta duracdo, compensando a perda de flores ou vagens com o
aparecimento de flores tardias em condicbes mais adequadas (MOTA, 1983) e
(GAVA, 2014). Estudos apontam que a soja consegue manter-se em
desenvolvimento com valores de umidade gravimétrica em torno de 50% da agua
disponivel no solo. Vale destacar que o efeito da deficiéncia hidrica na producéo vai
depender da época de ocorréncia e de sua severidade (FERRARI et al., 2015).

Quando a planta entra em condicdo de déficit hidrico, varios eventos séo
desencadeados em resposta a nova condicdo. Alteracdes morfoldégicas manifestam-
se em: antecipacdo da senescéncia; abscisdo das folhas; reducdo da parte aérea;
sementes esverdeadas e de menor vigor. Também pode ocorrer reducdo do
potencial osmaético, fechamento estomatico e queda na taxa fotossintética, inibindo
Varios processos bioquimicos, fisiolégicos e moleculares (HONG-BO, 2008).

A reducdo do potencial osmético e da turgescéncia celular ou a
concentragdo de solutos altera a conformacao de proteinas da parede celular e da
membrana plasmatica da célula vegetal, ativando rotas de transducéo de sinais que
dao lugar a expresséo de determinados genes, transformando o fendmeno fisico do

déficit hidrico em uma resposta bioquimica (BRAY et al., 2001).
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Muitos processos fisioldgicos sdo ativados por variacdes no contetudo de
agua nos tecidos, outros sdo acionados por horménios que sinalizam variacdes
hidricas (VALENTE, 2008).

Um importante sinalizador € o acido abscisico (ABA), hormonio responsavel

pela dorméncia de sementes que também tem atuacéo durante o estresse hidrico
em plantas de soja. Nesta condic¢éo, os niveis de ABA na célula sédo elevados,
fazendo com que aumente a producdo de compostos conhecidos como chaperonas,
que irdo desempenhar papel protetor durante o déficit hidrico (TAIZ e ZEIGER 2006).

Um exemplo de como esse mecanismo funciona € na sintese proteica. A
falta de agua promove o enovelamento incorreto da sequéncia de polipeptidios para
formacao da proteina no reticulo endoplasmatico. Para que ndo ocorra intoxicacao
com consequente morte celular, as proteinas anormais sao destruidas por uma
chaperona conhecida como binding protein (BiP). BiP é uma proteina de choque
térmico multifuncional envolvida em diversos processos celulares, e neste caso,
exerce papel fundamental na protecao ao estresse hidrico em plantas de soja (ODA
et. al., 2003), (VALENTE, 2008).

Lobato et al. (2008), avaliaram o comportamento bioquimico da soja
submetida a seis dias de estresse hidrico no inicio da fase reprodutiva e observaram
uma reducédo de 20% no nivel total de proteinas soluveis.

Outro aspecto importante associado ao déficit hidrico é a temperatura.
Pipolo (2002) observou alteracdes na disponibilidade de nitrogénio para os gréos e,
consequentemente, no teor de proteinas. Hungria e Vargas (2000) constataram que
0 estresse hidrico associado as altas temperaturas afeta a sobrevivéncia do
Bradyrizobium, bactéria responsavel pela fixacao bioldgica de nitrogénio.

A quantidade de nitrogénio absorvido durante o ciclo da planta exerce
influéncia importante na determinacdo do teor protéico do grdo. Kelling e Fixen
(1992) relatam que as sinteses de proteina e outros compostos como amido e
lipideos competem por fotossintetizados durante o periodo de enchimento de graos
e quando a necessidade de nitrogénio para o rendimento € satisfeita, 0 mesmo é
usado para aumentar a concentracdo de proteina. Desta forma, quando falta
nitrogénio, os fotossintetizados que seriam convertidos em proteinas sao usados na

sintese de lipideos.
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E importante considerar que o teor de proteina apresenta correlagéo alta e
negativa com o 6leo nos gréos de soja (BURTON, 1984) e (SEDIYAMA, 1996). Essa
correlacdo negativa parece impor limitacdes a selecdo de genadtipos que combinem
caracteristicas favoraveis para os dois atributos (RIBEIRO, 2011). Por isso,
condi¢cbes que reduzam a sintese proteica na célula, parecem favorecer a sintese de
Oleo. Outro fator que pode explicar esse antagonismo entre os teores de 6leo e
proteina é a competicdo por esqueletos de carbono durante a biossintese desses
compostos. Na falta de agua ocorre uma remobilizacdo de carbono na planta,
favorecendo a sintese de 6leo (PIPOLO, 2002).

Além disso, a sintese proteica na célula vegetal € um processo complexo
que ocorre em varias etapas e locais distintos (BELTRAO e OLIVEIRA, 2007). Dessa
forma, variacbes ambientais que ocorram em qualquer uma das etapas de formacéao
podem impedir que a proteina seja corretamente formada, interrompendo o0 processo
e favorecendo a sintese de 6leo e outros compostos. Assim, de modo geral, o déficit
hidrico tende a favorecer a sintese de 6leo a medida que reduz a competicdo por

carbono entre a proteina.

1.1.5 Cultivares

A tecnologia RR, possui uma caracteristica que torna a soja tolerante ao
herbicida a base de glifosato, por meio da transferéncia de genes (trangénicos).
Esse herbicida € usado para dessecacdo pré e pds-plantio, conhecido por sua
eficiéncia no controle de plantas daninhas. Essa tolerancia faz com que o agricultor
possa aplicar apenas esse herbicida sobre a soja, reduzindo assim , 0 numero de
aplicacdes. Atualmente, 90% da soja plantada no Brasil € RR.

As cultivares TMG132RR e TMG1288RR tém sido produzidas com sucesso
no cerrado. Ambas sdo consideradas como pioneiras, sendo tolerantes a solos de
baixa fertilidade. Para o estado do Tocantins, a data de semeadura ideal indicada
para as duas cultivares, corresponde aos méses de outubro a final de novembro, ou
seja, inicio das chuvas, sendo que a semeadura realizada no inicio de dezembro é
bem tolerada.

Trabalhos desenvolvidos por Lima e Peluzio (2015) com a cultivar
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TMG1288RR no Tocantins, em época recomendada de semeadura, obtiveram uma
produtividade média de 850 kg ha* de 6leo. Neiva et al (2013), obtiveram uma
produtividade de grdos de 1793,33 kg ha' e 2516,0 kg ha' para as cultivares
TMG132RR e TMG1288RR respectivamente.
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Resumo

A composicdo quimica dos gréos de soja é determinada por fatores genéticos e
ambientais. A disponibilidade hidrica, aliada a época de semeadura, sdo fatores
ambientais de maior impacto na producdo e definicAo da qualidade dos gréos.
Objetivou-se neste estudo avaliar o teor e rendimento kg ha™* de 6leo e proteina em
graos de soja, submetidos a déficit hidrico em duas épocas de semeadura (10/07 e
10/12/2014). Em cada época de semeadura, foi realizado um experimento em casa
de vegetacdo na Universidade Federal do Tocantins, municipio de Palmas. O
delineamento experimental utilizado em cada experimento foi inteiramente
casualizado em esquema fatorial 4x2 com quatro repeticbes, representado por
guatro sistemas de manejo (déficit hidrico nas fases de floracdo, enchimento do gréao
e maturacdo e sem déficit hidrico) e duas cultivares (TMG132RR e TMG1288RR).
Os sistemas de manejo foram impostos com variacdes de 30% (déficit hidrico) a
70% (sem déficit hidrico) da agua disponivel no solo. Foi observado que os sistemas
de manejo de irrigagdo e épocas de semeadura afetaram o rendimento de 6leo e
proteina. As épocas de semeadura tiveram maior influéncia nos teores de 6leo e
proteina do que os sistemas de manejo de irrigacdo. Os maiores teores de Oleo e
proteina foram observados na primeira e segunda épocas de semeadura

respectivamente. A floragéo e o enchimento de graos foram mais sensiveis ao déficit
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hidrico. As cultivares de soja avaliadas apresentaram resposta similar quanto ao
déficit hidrico.

Palavras — chave: irrigacéo, manejo, agua disponivel, temperatura, estresse.

Abstract

The chemical composition of the soybeans grain is determined by genetic and
environmental factors. The water availability, coupled with sowing, are environmental
factors with the greatest impact in the production and definition of the quality of grain.
The aim of this study was to evaluate the content and yield kg™ for oil and protein in
soybeans, submitted to water deficit in two sowing seasons (10/07 and 10/12/2014).
In each sowing time, an experiment was conducted in a greenhouse at the Federal
University of Tocantins, Palmas municipality. The experimental design used in each
experiment was completely randomized in a 4x2 factorial design with four
replications, represented by four management systems (water deficit in the flowering
stage, grain filling and maturation and without water deficit) and two cultivars
(TMG132RR and TMG1288RR). The management were imposed systems with
variations of 30% (water deficit) to 70% (without water deficit) of available soil water.
It was observed that the irrigation management systems and sowing dates affected
the yield of oil and protein. Sowing dates had the greatest influence on levels of olil
and protein than irrigation management systems. The highest levels of oil and protein
were observed in the first and second sowing dates respectively. The evaluated

soybean cultivars showed similar response as the water deficit.

Keywords: irrigation, management, available water, temperature, stress.

Introducao

O gréo da soja possui em média 40% de proteina e 20% de 6leo e esses
teores correlacionam-se negativamente (RODRIGUES et al., 2010). De acordo com
Veiga et al. (2010) a composi¢ao quimica do grdo pode variar em funcdo de fatores
genéticos e ambientais. Dentre os fatores ambientais, a disponibilidade hidrica,
associado as épocas de semeadura, sdo considerados de maior impacto na

producéo e qualidade dos graos.
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A agua representa em média 90% do peso da planta de soja, atuando em
todos os processos fisioldgicos e bioquimicos durante o ciclo, por isso, a
disponibilidade hidrica no solo € fator determinante para o seu desenvolvimento
(MORANDO et al., 2014).

Estudos comprovam que o periodo reprodutivo da soja € o de maior
demanda hidrica, sendo mais sensivel a variagdes de agua no solo. A necessidade
méxima de &gua ocorre na floracdo e enchimento do gréo. Déficits hidricos
expressivos durante esses estadios provocam alteracdes fisiolégicas na planta,
causando a queda prematura de folhas e flores, abortamento de vagens e ma
gualidade do grédo (EMBRAPA, 1999).

Outro aspecto importante associado ao déficit hidrico é a temperatura.
Pipolo (2002) observou alteracdes na disponibilidade de nitrogénio para os gréos e,
consequentemente, alteracdo no teor de proteinas em temperaturas elevadas. A soja
adapta-se melhor a temperaturas do ar entre 20°C e 30°C, temperaturas acima
dessa faixa afetam a sobrevivéncia do Bradyrizobium, bactéria responsavel pela
fixacdo biolégica de nitrogénio, reduzindo a sintese proteica (HUNGRIA, VARGAS
2000).

Além disso, altas temperaturas associadas a déficit hidrico interferem na
competicdo por carbono biossintético, alterando rotas importantes na biossintese de
6leo e proteina (PIPOLO, 2002). Ha estudos na literatura demonstrando que nestas
condigbes ocorre aumento no teor de Oleo nas sementes devido a floragdo e
maturacdo precoces, e, principalmente quando a temperatura se eleva durante o
enchimento da vagem (SEDIYAMA, 1993) e (MARQUES et al., 2008).

Albrecht et al. (2008) observaram teores médios de 6leo e proteinas em
sementes de soja de 29,39% e 29,76%, respectivamente. Segundo os autores, essa
variacdo ocorreu provavelmente em funcdo das altas temperaturas associadas a
pouca chuva ocorrida durante a fase reprodutiva da cultura.

O aumento no teor de 6leo nas sementes tem se tornado interessante para a
industria devido a insercdo do biodiesel na atual matriz energética. Segundo a (ANP,
2015), atualmente a soja responde por 75,57% de todo o biodiesel produzido no
Brasil, por isso, estudar fatores que favorecam a biossintese de 6leo nas sementes é

importante.
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O presente trabalho teve por objetivo avaliar o teor e rendimento de 6leo e
proteina de grdos de soja submetidos a déficit hidrico em diferentes estadios

reprodutivos em duas épocas de semeadura, no estado do Tocantins.

Material e Métodos

Em 2014, sob condi¢cdes de casa de vegetacdo, foram conduzidos dois
experimentos, sendo um instalado em 10/07/14 e outro em 10/12/15, na
Universidade Federal do Tocantins, municipio de Palmas. Segundo a classificacédo
climatica de Kdeppen, o clima nessa regiao é do tipo tropical iumido com estacdo
seca (Aw) bem definida no inverno, o que contribui para as altas temperaturas na
regido. A evapotranspiracdo potencial média anual é de 1.500 mm, apresentando
temperatura e precipitacdo média anuais de 27,5° C e 1600 mm respectivamente
(INMET, 2009)

As temperaturas médias registradas na casa de vegetacdo durante a
conducédo dos experiementos pode ser observada na figura 1.

Figura 1: temperaturas médias em graus celsius registradas na casa de vegetacao no periodo do
experimento (2014/2015) para as épocas 1 e 2.
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Delineamento Experimental

Em cada experimento, o delineamento experimental utilizado foi inteiramente

casualizado representado por oito tratamentos e quatro repetigdes. Os tratamentos
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foram dispostos em esquema fatorial 4x2, sendo duas cultivares de soja
(TMG132RR e TMG1288RR) e quatro manejos de irrigacdo. As cultivares foram
escolhidas pelo bom desempenho no cerrado, sendo historicamente, ja cultivadas
em varias regides edafoclimaticas semelhantes ao Tocantins. A casualizacéo foi feita
semanalmente, com a alternancia dos vasos, garantindo a uniformidade das
condicgdes.

Os manejos de irrigacdo foram divididos em: DHF (déficit hidrico na floragao
R1 - R3), DHE (déficit hidrico no enchimento do grdo R4 — R5.5), DHM (déficit

hidrico na maturacdo R6 - R7) e IN (irrigacdo normal/testemunha).

Conducéao do experimento

Foi realizada a semeadura das cultivares em vasos de polietiieno com
capacidade volumétrica de oito litros com 23 cm de diametro. Apds a emergéncia, foi
feito o desbaste visando obter duas plantas/vaso. As plantas, de cada vaso, foram
identificadas com placas numéricas

O solo utilizado nos experimentos pertence a classe dos latossolos
vermelho-amarelo distrofico, de textura arenosa e foi coletado em area agricola do
Centro Agrotecnoldgico de Palmas. As coletas foram feitas nos 30 cm do peffil
inicial. Cada vaso recebeu adubacgéo de 1,2g de P:0se 0,679 de K20

Durante todo o periodo vegetativo, as plantas de todos o0s vasos,
independentemente do manejo de irrigacao, receberam o mesmo volume de agua. A
diferenca no manejo de irrigacdo entre os tratamentos teve inicio a partir da fase
reprodutiva, quando os tratamentos foram submetidos a manejos de irrigacdo com
variacoes de 30% a 70% da agua disponivel no solo.

O primeiro manejo DHF, foi mantido com uma variagéo de até 30% da agua
disponivel no solo. Foi considerado o inicio da floragcdo quando 50% das plantas
apresentaram pelo menos um botédo floral. Ao final da floracdo, essas unidades
retornaram a condicdo de irrigacdo normal, e seguiram até o final do ciclo.

De forma semelhante, no manejo DHE, as plantas foram submetidas ao
déficit hidrico com variacdo de até 30% de AD e apOs esse periodo, retornaram a

irrigacao normal. No tratamento DHM (déficit hidrico na maturacéo R6 - R7), as
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plantas foram submetidas a restricdo hidrica e seguiram com déficit até o final do
ciclo.

Para o ultimo manejo IN, as plantas foram mantidas sob condicbes de
irrigacdo sempre superior a 70% da agua disponivel no solo, sem restricdo hidrica
durante todo o ciclo da cultura. A tabela 1 ilustra a distribuicdo do manejo nos

diferentes estadios reprodutivos

Tabela 1: Distribuicdo dos manejos nos estadios reprodutivos

Manejo Estadio AD (%)
DHF R1aR3 AD=<30
DHE R4 a R5.5 AD=<30
DHM R6 a R7 AD=<30
IN Testemunha AD =70
R1 a R3: floragdo, R4 a R5.5: enchimento do gréo, R6 a R7: maturagdo. AD: 4gua disponivel

no solo.

O controle de pragas, doencas e ervas daninhas foram realizados a medida
gue se fizeram necessarios

Os vasos foram abrigados em casa de vegetacao para evitar interferéncias
por precipitacdes e umidade noturnas, também foram dispostos sobre tablados de

madeira evitando a retencao de umidade proveniente do contato direto com o solo.

Capacidade de campo e densidade do solo

A determinacao da capacidade de campo foi realizada in situ com adaptacao
de metodologia (EMBRAPA, 1997).

Os vasos preenchidos com o solo foram saturados durante 24 horas até que
o volume de 4gua atingisse 1/3 da borda. Logo ap6s a drenagem livre, 0s vasos
foram cobertos com filme plastico para evitar perdas por evaporacao. Na sequéncia
realizaram-se pesagens em intervalos de 0, 24 e 48 horas até que ndo houvesse
variacéo significativa de peso. A estabilizacdo do peso ocorreu em 48 horas. Neste
momento foi considerada a capacidade de campo e determinou-se a umidade
gravimétrica. O calculo da densidade aparente do solo foi realizado conforme
recomendacdes da Embrapa (1997).
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Ponto de Murcha Permanente e Agua Disponivel

O Ponto de murcha permanente foi determinado pelo método fisiologico
utilizando trés unidades experimentais (vasos). Quando as plantas atingiram o
estadio vegetativo V5 (plantas com 5 nds com folhas e foliolos desdobrados)
realizou-se o desbaste, permanecendo uma planta por vaso. A partir de V5, os vasos
comecaram a receber volume de agua sempre inferior a ultima pesagem e foi
observado a turgescéncia das plantas pela manha. O Ponto de murcha permanente
foi considerado quando as plantas ndo recuperaram a turgescéncia no periodo
noturno, neste momento determinou-se a umidade gravimétrica (EMBRAPA, 1997).

A &gua disponivel do solo foi calculada pela diferenca entre a capacidade de

campo e ponto de murcha permanente.

Manejo da Irrigacéo (Ml)

A manutencédo das condi¢Bes de regime hidrico imposto aos tratamentos foi
estabelecida utilizando o balanco hidrico por meio da pesagem diaria dos vasos. A
reposicao do volume de agua perdido por evapotranspiracdo era reposta de modo a
atingir o peso do vaso para cada condicdo pré-determinada. Assim, a diferenca entre
a evapotranspiracdo e irrigacdo fornecia a lamina d'dgua a ser reposta para cada
tratamento.

Durante os manejos com restricdo hidrica, os vasos foram pesados
diariamente sempre no mesmo horério. Optou-se por fixar o horario de pesagem e
reposicao da lamina de irrigacdo no periodo de maior temperatura, para garantir que
a evapotranspiragdo potencial e o estresse seriam méaximos. Para que o volume de
agua perdido fosse reposto com maior precisao, foi utilizado proveta volumétrica
graduada de 500 mL.

No manejo que ndo sofreu estresse por restricdo hidrica (IN), a pesagem
dos vasos e reposicdo de agua também foram feitos diariamente para manter o
volume acima de 70% da agua disponivel no solo. No entanto, foi preciso fracionar o
volume de reposicdo para que nao houvesse perdas de agua e solo por drenagem

na base dos vasos, por isso, nesses tratamentos a irrigacéo foi feita duas vezes ao
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dia.

A extracdo e quantificacéo do teor de 6leo nos graos foi realizada pela
metodologia Bligh e Dyer (1959). A proteina foi quantificada pelo nitrogénio total,
com metodologia padrdo Kjeldahl (AOAC, 1995). Posteriormente, foram
determinados os rendimentos de 6leo e proteina (Kg ha?'), obtidos através do
produto dos teores de 6leo e proteina (%) pelo rendimento de gréos (Kg ha *). O
rendimento de grados foi obtido por planta, levando em consideracdo o0s
componentes de produtividade, como namero de vagens por planta e nimero de
sementes por vagem.

Os dados das quatro caracteristicas (teores e rendimento de 6leo e
proteina), de cada experimento, foram submetidos a andlise de variancia individual
e, em seguida, a andlise conjunta, nos quais o0 menor quadrado médio residual n&do
diferiu em mais de sete vezes do maior quadrado médio (CRUZ & REGAZZI, 2004).

A médias foram agrupadas pelo teste de Scott Knott (1974) a 5% de
significancia. Foi utilizado o programa estatistico SISVAR versao (5.0).

Resultados e Discusséao

Anéalise de variancia

O resumo da analise de varidncia conjunta para as caracteristicas teor de
6leo (TO), teor de proteina (TP), rendimento de 6leo (RO) e rendimento de proteina
(RP), encontra-se na tabela 2.

Para todas as caracteristicas, foram detectados efeitos significativos para
manejo de irrigacdo (MI) e épocas de semeadura (E). O efeito de manejo de
irrigacdo e épocas indicam, respectivamente, a importancia de realizacdo dos
experimentos em diferentes sistemas de manejo e épocas de semeadura.

Para cultivares, o efeito significativo foi detectado apenas para teor de
proteina (TP) e rendimento de proteina (RP), indicando que hé& variabilidade
genética.

A interacdo MI x E, foi significativa para todas as caracteristicas, indicando

variacfes no manejo de irrigacdo em funcado das épocas de semeadura. Por outro
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lado, nao foi detectado efeito significativo para nenhuma das caracteristicas para a
interacdo E x C, revelando comportamento similar das cultivares nas diferentes
épocas de semeadura.

Foi detectado efeito significativo para a interacdo Ml x C para todas as
caracteristicas, excetuando o TO, indicando que as cultivares se comportam
diferentemente em fung¢do dos manejos de irrigagao.

Para a interagéo tripla Ml x E x C, foi observado efeito significativo apenas
para TO e TP. A significancia desta interacao indica que as cultivares se comportam
de modo diferencial frente aos diferentes manejos de irrigacdo e épocas de

semeadura sendo, assim, realizados os desdobramentos.

Tabela 2: Andlise de varidncia conjunta referente aos teores(%) e rendimento em (kg ha ' de 6leo e
proteina de duas cultivares de soja produzidas em duas épocas sob quatro formas de manejo de
irrigacéo.

QM
Fv GL TO% TP% RO kg ha RP kg ha
R(E) 6 4,21 0,60 ™ 2844,59 ™ 50763,04 ™
MI 3 154,08* 38,29* 372234,50* 909007,10*
E 1 2450,86* 1807,10* 663210,71* 676043,60*
c 1 5,83 ™ 286,45* 8151,38ns 255542,88*
MIXE 3 137,90* 24,33* 112830,94* 464732,58*
MIXC 3 19,76 ™ 45,44+ 21378,11* 15267128
ExC 1 2,92 3,46 " 25643,21 " 77249,25 "
MIXEXC 3 41,80 * 14,05* 14366,55 ™ 204465,90 ™
Residuo 42 5,7 0,96 6998,49 3289,7,15
CV% 87 3.1 14,4 16,4

*Significativo a 5% de probabilidade, pelo teste F; ns - N&o significativo. R: repeticdo; E: época; MI:
manejo de irrigacdo; C: cultivar; CV: coeficiente de variacao.

Os coeficientes de variacdo (CV) variaram de 3,1% a 16,4%, indicando boa
precisdo na conducdo dos experimentos. Segundo classificacdo proposta por
Pimentel - Gomes (2009), o CV é classificado como baixo quando menor do que
10%; médio, quando de 10 a 20%; alto, de 20 a 30%.

Comparacéo de médias

As médias para as caracteristicas teor de 6leo (TO) e teor de proteina (TP),
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oriundas dos desdobramentos da interagao tripla Ml x E x C, sdo apresentadas na
tabela 3.

Tabela 3: Médias dos desdobramentos da interacéo cultivar dentro de manejo-época, manejo dentro de cultivar-
época e época dentro de cultivar-manejo para os teores de 6leo (TO) e proteina (TP) em porcentagem no grao

TMG 132 TMG 1288
MI TO TP TO TP

El E2 E1 E2 E1 E2 E1 E2
(10/07)  (10/12)  (10/07) (10/12)  (10/07)  (10/12)  (10/07)  (10/12)

DHF  282bAl 16,4aAl 21,6aBl 34,0aAl 28,3aAl 226aAl 27,0aBl 41,3aAl

DHE 39,2aAl 225aBl 27,5aAl 32,2aAl 39,3aAl 24,4aBl 29,6aBl 39,0aAl
DHM  37,2aAl1 19,6aBl1 23,2aBl 33,7aAl 36,0aAl 16,3aBl 29,1aBl 40,5aAl

IN 27,0bAl 254aAl1 28,3aBl 415aAl 32,2aAl 214aBl 29,7aBl 39,1aAl
MG 32,9 20,9 251 35,3 33,9 211 28,8 39,9

1 — Médias seguidas de mesma letra minuscula na coluna e maiuscula, na linha, ndo diferem entre si
pelo teste de Scott Knott a 5% de probabilidade

2 - Médias seguidas de mesmo numero na linha nédo diferem entre si pelo teste de Scott Knott a 5%
de probabilidade.

* DHF: déficit hidrico na flora¢&o; DHE: déficit hidrico no enchimento de gréos; DHM: déficit hidrico na

maturacgdo; IN: irrigagdo normal (sem déficit hidrico)

Para as caracteristicas teor de 6leo (TO) e proteina (TP), o estudo dos
sistemas de manejo de irrigacdo (DHF: déficit hidrico na floracdo; DHE: déficit
hidrico no enchimento de graos; DHM: déficit hidrico na maturacao e IN: irrigacdo
normal - sem déficit hidrico) dentro de cada época de semeadura (E1: 10/07 ou E2:
10/12), para as cultivares TMG132RR e TMG1288RR, revelou diferencas
significativas entre os sistemas de manejo de irrigacdo apenas para TO da cultivar
TMG132RR, quando a mesma foi semeada na primeira época. Nesta época, 0s
manejos DHE e DHM, com, respectivamente, 39,2% e 37,2%, resultaram em maior
teor de 6leo nos graos devido, provavelmente, a ocorréncia, nesta época, de
temperaturas mais altas (figura 1) e estresses hidricos antes e durante a maturacao
dos gréaos.

Neste caso, o que pode ter favorecido essa condicdo seria a possivel
competicdo por esqueletos de carbono relatada por Pipolo (2002). Temperaturas
elevadas aliada ao déficit hidrico podem ter comprometido a biossintese de proteina,
e, existindo uma correlacédo alta e inversa entre proteina e 0leo, a sintese deste,

seria beneficiada. Além disso, Sediyama et al. (1996), observou que o alto contetdo
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de 6leo nos graos teria relacdo com temperaturas mais altas, principalmente nos
estadios reprodutivos da soja.

Os resultados encontrados também estdo em concordancia com aqueles
obtidos por Barbosa et al. (2011); Albrecht et al. (2008). Minuzzi et al. (2009) e Pipolo

(2002), também observaram os efeitos das altas temperaturas e reducdes hidricas
no incremento do teor de 6leo em gréos de soja. Hungria et al. (2000); Taiz e Zeiger
(2004) e Marcos Filho (2005), discorreram também sobre o efeito isolado e/ou
associado de baixa disponibilidade hidrica e altas temperaturas sobre o teor de 6leo.

Por outro lado, Maehler et al. (2003) ao trabalharem com duas cultivares de
soja, em dois regimes hidricos (irrigado e néo irrigado), verificaram que o teor de
6leo nos graos nao foi alterado significativamente.

O estudo comparativo entre as épocas de semeadura (E1 e E2), em cada
cultivar e manejo de irrigacdo, para as caracteristicas teor de Oleo e proteina,
revelou um maior conteido de proteina e 6leo nos gréos, independentemente do
manejo de irrigacdo e cultivar, respectivamente, para a segunda e primeira épocas
de semeadura. Esses resultados podem ser explicados em virtude da ocorréncia de
temperaturas mais elevadas na primeira época de semeadura, em que as
temperaturas médias registradas na casa de vegetacdo foram superiores a 40°C
(figura 1). Essa condicéo favoreceu a biossintese de 6leo em detrimento a formacéao
de proteinas.

Segundo Hungria e Vargas 2002, esta reducdo no teor de proteinas pode ter
ocorrido em decorréncia de altas temperaturas aliada ao déficit hidrico, que impede
a sobrevivéncia do Bradyrizobium, bactéria responsavel pela fixacdo biologica de
nitrogénio.

Kelling e Fixen (1992) relatam que as sinteses de proteina e outros
compostos como amido e lipideos competem por fotoassimilados durante o periodo
de enchimento de graos e quando a necessidade de nitrogénio para o rendimento é
satisfeita, 0 mesmo é usado para aumentar a concentracdo de proteina. Assim,
guando falta nitrogénio, os fotoassimilados que seriam convertidos em proteinas sao
usados na sintese de lipideos e outros compostos.

Outra posssivel explicacdo seria a alteracdo de rotas metabodlicas em

resposta ao estresse térmico e hidrico sofrido pela planta. Nestas condi¢des a planta
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pode ativar a sintese de proteinas de choque térmico, como as chaperonas, que
sinalizam expressfes génicas para destruicdo de proteinas enoveladas
incorretamente, impedindo a morte celular. Além disso, o aumento de lipideos na
membrana celular teria o papel de dificultar a desistracdo da planta.

N&o foram detectadas diferengcas significativas entre as cultivares TMG
132RR e TMG1288RR, para TO e TP, quando as mesmas foram comparadas em
cada um dos sistemas de manejo de irrigacdo em uma mesma época. Assim, as
cultivares apresentaram comportamento similar quando estudadas conjuntamente

As médias para as caracteristicas rendimento de 6leo (RO) e rendimento de
proteina (RP), oriundas dos desdobramentos da interacdo dupla Ml x E, sdo

apresentadas na tabela 4.

Tabela 4: Médias obtidas do rendimento em kg ha*de 6leo (RO) e proteina (RP) para quatro tipos de
manejo de irrigacdo em duas épocas (E1 e E2)

Rendimento em kg ha*

M RO RP
El E2 El E2
(10/07) (10/12) (10/07) (10/12)
DHF 201 bB 285 cA 197 bB 563 cA
DHE 170 bA 228 cA 126 bB 472 cA
DHM 265 aB 517 bA 141 bB 1056 bA
IN 325 aB 745 aA 342 aB 1317 aA
Média 240 443 201 852

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

* DHF: déficit hidrico na floragédo; DHE: déficit hidrico no enchimento de gréos; DHM: déficit hidrico na
maturacgédo; IN: irrigagdo normal (sem déficit hidrico)

A segunda época de semeadura (10/12), em todos os sistemas de manejo
de irrigacdo, com excecao do manejo déficit hidrico no enchimento de graos (DHE)
para RO, proporcionou um maior rendimento de 6leo e proteina. Tal fato pode ter
ocorrido em fungdo da ocorréncia de temperaturas mais amenas nesta época, em
relacéo a primeira época de semeadura (10/07), que pode ter resultado em reducao
no porte das plantas, em virtude do encurtamento da fase vegetativa, tendo como
consequéncia reducdes no rendimento de grdos e nos rendimentos de Oleo e
proteina.

Ressalta-se que os valores de rendimento de 6leo e de proteina devem



43

refletir os valores de produtividade de graos, ja que foram obtidos a partir do produto
entre teor de 6leo e produtividade dos mesmos. Assim, apesar de ter sido observado
maior TO para época 1, esta apresentou menor RO por hectare. Novamente o efeito
do déficit hidrico aliado a uma maior temperatura registrada nesta época, foi
determinante, pois, nesta condicdo ocorreu menor translocagéo de fotoassimilados e
menor acumulo de matéria seca pela planta, refletindo em um menor rendimento de
grdo. O mesmo foi observado para o RP com relacdo as épocas 1 e 2.

Barbosa et al (2011) e Ogliari et al. (2012), verificaram em seus estudos a
existéncia de correlacdes genéticas positivas (r = 0,99 e 0,97, respectivamente)
entre o rendimento de 6leo e a produtividade de graos. Entretanto, a correlagédo
entre teor de 6leo e rendimento de gréos pode ser pequena, negativa (SIMPSON
JUNIOR; WILCOX, 1983), ou ainda, ser ausente (KWON; TORRIE, 1964).

Para o rendimento de proteinas, existe uma aparente correlacdo negativa
com a produtividade de grdos. Trabalhos realizados por Almeida et al. (1991),
indicaram que a correlagcdo entre o teor de proteinas e a producao de graos de soja
no Brasil estd em torno de -0,20. Entretanto, véarios trabalhos relacionados ao teor de
proteina e produtividade de grdos ndo tem se mostrado muito significativos (NAOE,
2004).

Barbosa et al. (2011) verificaram o efeito de épocas de semeadura no
rendimento de gréos e de 6leo em soja cultivada no Estado do Tocantins e Lima e
Peluzio (2015), a influéncia de épocas de semeadura no rendimento de 6leo em soja
no Tocantins.

Albrecht et al. (2008) estudaram o rendimento de proteina no gréo de soja
em funcdo da época de semeadura e constataram efeito significativo entre épocas
de plantio para esta caracteristica.

Em cada uma das épocas de semeadura, 0s sistemas de manejo irrigacao
normal (IN), seguido pelo manejo déficit hidrico na maturacdo (DHM),
proporcionaram o0s maiores rendimentos de Oleo e proteina. Os menores
rendimentos ocorreram no manejo déficit hidrico no enchimento de grdos (DHE),
seguido pelo déficit hidrico na floracdo (DHF). A floracdo e enchimento de gréos sao
consideradas as fases de maior demanda hidrica pela planta, por isso, o déficit

hidrico ocorrido nestes periodos tenha refletido em perda de produtividade de graos,
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muito provavelmente pelo abortamento de flores e redugéo no acumulo de
fotoassimilados na semente.

As médias para as caracteristicas rendimento de 6leo (RO) e rendimento de
proteina (RP), oriundas dos desdobramentos da interacdo dupla MI x C, sao
apresentadas na tabela 5.

As cultivares TMG132RR e TMG1288RR apresentaram significativamente o
mesmo rendimento de 6leo e proteina, quando comparadas em cada um dos
sistemas de manejo de irrigagéo.

Para cada uma das cultivares, os sistemas de manejo irrigacdo normal (IN),
seguido pelo manejo déficit hidrico na maturacéo (DHM), proporcionaram 0s maiores
rendimentos de Oleo e proteina. Os menores rendimentos ocorreram no manejo
déficit hidrico no enchimento de grdos (DHE), seguido pelo déficit hidrico na floracao
(DHF)

Tabela 5: Médias obtidas do rendimento em kg ha*de 6leo (RO) e proteina (RP) para quatro tipos de
manejo de irrigacdo nas cultivares TMG132 e TMG1288

Rendimento em kg ha*

M RO RP
TMG132 TMG1288 TMG132 TMG1288
DHF 284 bA 202 cA 447 bA 304 bA
DHE 186 cA 213 cA 219 cA 379 bA
DHM 350 bA 432 bA 447 bA 751 aA
IN 504 aA 566 aA 733 aA 926 aA
Média 331 353 461 590

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

* DHF: déficit hidrico na floracéo; DHE: déficit hidrico no enchimento de grdos; DHM: déficit hidrico na
maturacgdo; IN: irrigagdo normal (sem déficit hidrico)

As reducbes no RO e RP, na primeira e segunda épocas de semeadura
(tabela 4), bem como para as cultivares TMG132RR e TMG1288RR (tabela 5), nos
manejos DHE e DHF, estdo em concordancia com aqueles obtidos por Embrapa
(2015).

Kuss (2006); Fietz & Rangel (2002) e Borrmann (2009) citam como fases
criticas da cultura a disponibilidade de agua as fazes de emergéncia e floracéo-
enchimento de grdos. Em estudos sobre as respostas fisioldégicas da cultura da soja

sob déficit hidrico, afirmam que na fase de enchimento dos gréos na soja o estresse
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hidrico pode causar redugcédo no tamanho e peso dos graos, que ir4 resultar em
gueda no rendimento dos mesmos.

De acordo com Neumaier et al. (2000) a ocorréncia de estresse hidrico em
todo o subperiodo de inicio de enchimento de grdos e inicio do estadio de gréos
verdes, pode reduzir drasticamente o rendimento da soja, pois quase metade dos
nutrientes necessérios ao enchimento de grdos provém do solo e da fixacao
biologica de nitrogénio. Segundo esses autores, durante a fase de enchimento de
grados a ocorréncia de deficiéncias hidricas, acompanhadas de altas temperaturas,
pode causar enrugamento dos graos de cultivares sensiveis, reduzindo o rendimento

e a qualidade da soja.
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Conclusoes

1 — Os sistemas de manejo e as épocas de semeaura afetaram o rendimento de

Oleo e proteina;

2- As épocas de semeadura tiveram maior influéncia nos teores de 6leo e proteina

do que os sistemas de manejo de irrigacao;
3 - Os maiores teores de 6leo (39,2%) e proteina (41,5%) foram observados na
primeira e segunda épocas de semeadura respectivamente, reforcando o efeito da
interacao época de plantio e déficit hidrico;

4 - A floracdo e o enchimento de gréos foram mais sensiveis ao déficithidrico;

5 — As cultivares de soja avaliadas apresentaram resposta similar quanto ao déficit

hidrico
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