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RESUMO

QUALIDADE NUTRICIONAL DO GBAO E PARAMETROS DE
PRODUCAO DE SOJA EM SISTEMA ORGANICO E CONVENCIONAL

AUTOR: Thiago Della Nina Idalgo
ORIENTADOR: Sandro Luis Petter Medeiros

A soja (Glycine max L.) € um importante alimento, fonte de proteina e acidos graxos, tanto na
alimentacdo humana quanto como componente de racao para animais. O interesse crescente por
alimentos produzidos de forma sustentavel impulsionou o cultivo organico de diversos
produtos, incluindo a soja para alimentagdo humana e como alternativa para a producdo de
proteina animal, tidos como mais saudaveis. Contudo pouco se conhece de fato como o sistema
de cultivo melhora a qualidade do produto final, e para o caso da soja, como afeta aspectos
relativos a nodulacdo e fixacdo bioldgica de nitrogénio. Para tanto, o presente estudo visou
avaliar o efeito do sistema de cultivo organico na nodulacéo e na qualidade de gréos de soja. O
experimento foi realizado na area experimental do Departamento de Fitotecnia da Universidade
Federal de Santa Maria (UFSM) nos anos agricolas 2016/17 e 2017/18. O delineamento
experimental foi em fatorial 2 x 2 com parcela subdividida no espa¢o em blocos ao acaso com
quatro repeticdes. Os dois sistemas de cultivo foram separados por um intervalo de oito metros
sem cultivo, em que foi permitido o desenvolvimento de plantas espontaneas. No estadio R4
foram avaliados o nimero de nddulos por planta, o didmetro de nddulos, a massa seca de
nodulo, a atividade dos nédulos e a condicdo nutricional das plantas. No momento da colheita
foram verificados a produtividade de graos e amostras dos grdos foram tomadas para analise de
residuos de agrotdxicos, teores de macro e micronutrientes, teor de proteina e 6leo e o perfil de
acidos graxos. O numero de nddulos ndo foi afetado pelo sistema de cultivo orgéanico ou
convencional. O diametro dos nddulos e o percentual de noédulos ativos foram menores no
sistema organico em comparagdo ao sistema convencional. H& correlacdo positiva entre o
namero de nodulos e o teor de nitrogénio nas folhas. A produtividade é similar entre os sistemas
de cultivo organico e convencional. Nao foi verificado efeito do sistema de cultivo no teor de
macronutrientes, nem o contetldo de proteina nos grédos de soja. O teor de 6leo nos graos foi
menor no sistema organico no primeiro ano de experimento. O perfil de &cidos graxos foi
modificado pelo sistema de cultivo empregado na cultura da soja.

Palavras-chaves: Glycine max. Fixacdo Bioldgica de Nitrogénio. Sistema de Cultivo.



ABSTRACT

NUTRITIONAL QUALITY OF THE GRAIN AND PARAMETERS
OF PRODUCTION OF SOYBEAN UNDER ORGANIC AND
CONVENTIONAL SYSTEM

AUTHOR: Thiago Della Nina Idalgo
ADVISOR: Sandro Luis Petter Medeiros

Soybean (Glycine max L.) is an important source of protein and fatty acids, to human food as
well as an animal feed component. Growing interest in sustainably produced food has boosted
the organic cultivation of a variety of products, considered healthier, including soybean for
human consumption and as to alternative to producing animal protein. However, little is known
about how the cultivation system improves the quality of the final product, and in soybean case,
how it affects aspects related to nodulation and biological nitrogen fixation. Therefore, the
present study aimed to evaluate the effect of organic cultivation system on nodulation and
quality of soybean grains. The field experiment was carried out in the experimental area of the
Departamento de Fitotecnia of Universidade Federal de Santa Maria (UFSM) in the agricultural
years 2016/17 and 2017/18. The experimental design was in a factorial 2 x 2 with subplot in
randomized blocks with four replications. The two systems were separated by an eight-meters
interval without cultivation, in which the development of spontaneous plants was allowed. At
stage R4 the number of nodules per plant, nodules diameter, nodule dry mass, nodule activity
and plant nutritional status were evaluated. At harvest, grain yield was verified and samples
were taken for analysis of pesticide residues, macro and micronutrient, protein and oil contents
and fatty acid profile. The number of nodules was not affected by the organic or conventional
system. Node diameter and percentage of active nodules were smaller in the organic system
compared to the conventional one. There is a positive correlation between number of nodules
and leaf nitrogen content. Yield is similar between organic and conventional cropping systems.
There was no effect of the cropping system on the macronutrient content or protein content in
soybeans. Oil content in grains was lower in the organic system in the first year of experiment.
The fatty acid profile was modified by the cultivation system employed in soybean.

Palavras-chaves: Glycine max. Biological nitrogen fixation. Cultivation system.



SUMARIO

(O 1N 105 100X @ TR 8
1.1 OBUIETIVOS ...ttt sttt ettt e s be et ene st s 9
I O o] =1 ALY o T T = | TSRS 9
1.1.2 ODjJetiVOS ESPECITICOS ....c.veuiiiieiiitiiieieest et et 9
1.2 JUSTIFICATIV A et e e e e et e e e s rae e e sseeeennreeans 9
1.3 HIPOTESES ..ouceutiueitiiiietseeseese sttt ss st st 10
1.4 REVISAO DE LITERATURA .....ooiiteeeeeeeteetes e teete s s ss s s s sss st sn s saneneas 11
1.4.1 IMPOrtancia da CUIUTA ..........ooieiecc et 11
1.4.2 Fixacao bioldgica de NItrOgENIO ........cccveiieiie e 12
1.4.3 Utilizag@o de aduboS OFGANICOS ..........cceiiiiiiiiiiieiee e 14
1.4.4 Qualidade de graos 08 SOJA ......ccueieriiriirieiiisie sttt 15
1.4.5 Organicos (1€1S € MEICAAD) ........ciuriiiiiiiterterie et se bbb 17
B To ] = Mo o - o[- OSSPSR 18
2 A o I 1 I RSP 19
NODULACAO EM RAIZES DE SOJA E PRODUTIVIDADE EM DIFERENTES
SISTEMAS DE CULTIVO ...ttt ettt 19
3 ARTIGO 2.ttt bbbt r e r et renae s 40
SUPERIOR OU EQUIVALENTE? QUALII;)ADE NUTRICIONAL DE GRAOS DE
SOJA PRODUZIDOS EM SISTEMA ORGANICO E CONVENCIONAL .......cccccovnee. 40
4 DISCUSSAO GERAL w..oooveeeeeieeteeese st eiess s es sttt s 65
5 CONCLUSOES GERAIS ......ooooiiiiieieeiseies s 68
A NN | SRR 69



1 INTRODUCAO

A cultura da soja tem destacada importancia na economia brasileira tanto pela area
plantada quanto pelo volume produzido (IBGE, 2017). Tem como caracteristica chave a
capacidade de formar associag&o simbidtica com bactérias fixadoras de nitrogénio pertencentes
ao grupo Rhyzobium (NEVES; RUMJANEK, 1992). Essa caracteristica permitiu o cultivo da
soja em diversas regides do mundo reduzindo o custo com adubacao nitrogenada (REETZ;
SANTOS; CORREA, 2008). Contudo, ha efeitos nocivos de agrotoxicos, amplamente
empregados na agricultura nacional, na nodulagio em soja (BOHM; ROMBALDI, 2010).

Devido ao crescimento da demanda pela soja e seus produtos, existe uma necessidade
distinta entre 0 aumento da producdo e a melhora na qualidade do gréo, sendo este ultimo
quesito o de maior interesse (JOHN; NATARAJAN; LUTHRIA, 2016). A qualidade dos graos
é afetada por praticas de manejo como adubacdo e aplicacdo de agrotoxicos (B@HN et al.,
2014). Também existe diferenca entre o teor de proteina e 6leo entre gendtipos de soja
(SANTOS et al., 2014). O sistema de cultivo de soja predominante no Brasil € o convencional
do ponto de vista da utilizacdo de insumos como adubos e agrotdxicos quimicos artificiais.

VVem ocorrendo um aumento significativo no consumo mundial e brasileiro de produtos
organicos (WURRIEHAUSENA; IHLEB; LAKNERA, 2015). Segundo resultados
preliminares do Censo Agropecuario de 2017 dos 5.072.152 estabelecimentos rurais do Brasil
590.739 destes (12%) utilizam adubacdo organica em suas lavouras (IBGE, 2017). No
Programa Nacional de Aquisicdo de Alimentos da Agricultura Familiar (PAA), que realiza
compra direta de produtos agricolas dos produtores familiares, aqueles alimentos produzidos
em sistemas organicos recebem remuneracao até 30% maior (CONAB, 2017). O crescimento
do mercado de organicos é estimado em 25 % ao ano desde 2015, e em 2018 a venda de
produtos organicos movimentou R$ 4 bilhdes (BOSA, 2018).

Diversos estudos visando o0 manejo de pragas (ZEHNDER et al., 2006), plantas daninhas
(BRIGHENTI; BRIGHENTI, 2009) e de fertilidade (ANGLE; MADARIAGA; HEGER, 1992)
foram desenvolvidos com o intuito de buscar formas de reduzir o custo de producdo, e, permitir
cultivo organico para atender a demanda crescente de mercado (McBRIDE; GREENE, 2008).

A produgdo de organicos visa a eliminagcdo do uso de materiais sintéticos, e de
organismos geneticamente modificados, de acordo com a legislagdo (Lei 10.831, 23 de
dezembro de 2003), buscando o emprego de preceitos de base agroecoldgica, no intuito de

maximizar o fluxo de nutrientes e reduzir os custos operacionais (SOUZA, 2015). A producéo



brasileira de soja organica em 2018 foi de aproximadamente 15 mil Mg, com valor até 30%
maior em relacdo a convencional (MARTINS, 2018).

A melhor fonte de nutrientes via adubacdo organica para a producdo de soja ainda ndo
¢ consenso e carece de informacdes que garantam que todos os beneficios potenciais da cultura
estejam presentes na producdo organica. Varias alternativas como lodo de esgoto. (ALMEIDA,
2010), cama aviaria (CARVALHO et al., 2011), e esterco bovino. (PENHA; KHATOUNIAN;
FONSECA, 2012) foram testadas e apresentaram resultados satisfatérios quanto a manutencao
da produtividade e da capacidade de fixacdo bioldgica de nitrogénio quando comparados a

adubacdo quimica.

1.1 OBJETIVOS

1.1.1 Objetivo Geral

Avaliar o efeito do sistema de cultivo organico na nodulacéo e na qualidade de gréos de

soja.

1.1.2 Objetivos Especificos

- Identificar a influéncia do sistema de cultivo na nodulacdo e condi¢do nutricional na
parte aérea em cultivar convencional e geneticamente modificada (RR) de soja;

- Verificar a presenca de residuos de agrotdxicos em grdos de soja convencional e RR
produzidos em sistema convencional;

- Quantificar os teores de proteina, 6leos e minerais em graos de duas cultivares de soja

em manejo convencional e organico.

1.2 JUSTIFICATIVA

A importancia da cultura da soja no mercado brasileiro se da tanto pelo volume de
exportacbes quanto para producdo de Oleo e matéria prima proteica para ragOes. Para a
alimentacdo humana, também é importante fonte de proteinas e as preocupac¢des com qualidade

sobrepujam o aspecto quantitativo. Materiais ndo transgénicos, com quantidades superiores em
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proteina e com perfil de &cidos graxos com maior propor¢do daqueles essenciais,
reconhecidamente benéficos no combate a doencas cardiovasculares (Acido linoleico e Acido
a-linolénico), sdo preferidos por consumidores.

Também para o arragcoamento de animais em sistemas de producao organico (suinos e
aves), a soja deve advir de produgdo igualmente organica. Em propriedades rurais, as
leguminosas como a soja sdo importantes na rotagéo e sucessao de culturas, principalmente pela
capacidade associacdo simbidtica com bactérias fixadoras de nitrogénio. Contudo, a Fixacéo
Biologica de Nitrogénio (FBN) deve ser mantida e beneficiada, e ha estudos apontado os efeitos
nocivos de agrotoxicos amplamente empregados na agricultura nacional na nodulagcdo em soja.
Por fim, a perda de qualidade da soja produzida no Brasil, principalmente com menores teores
de proteina nos graos, é aspecto preocupante independente da finalidade da producdo.

Existem alternativas para a producédo visando o manejo de pragas, plantas daninhas e de
fertilidade, desenvolvidos com o intuito de buscar formas de reduzir custos de producao, e,
permitir cultivo orgénico para atender a demanda crescente de mercado. A escolha das melhores
alternativas € informacao que deve estar disponivel para a assisténcia técnica para assim atingir
produtores.

O trabalho justifica-se, portanto, pela geracdo de informacdo de como 0 manejo
organico é capaz de afetar a nodulacdo da soja, consequentemente o estado nutricional das
plantas, ndo s6 para o nitrogénio, mas para 0s demais macronutrientes. Estabelecer o impacto
do sistema de cultivo na qualidade dos grdos produzidos quanto ao teor de proteinas, 6leo e o
perfil dos &cidos graxos permitird desvendar se a soja organica é nutricionalmente superior ou
se 0s graos oriundos de producdo convencional apresentam aspectos que depreciam sua

qualidade.

1.3 HIPOTESES

No presente estudo foram testadas as seguintes hipoteses:

- O manejo orgénico ndo afeta a nodulagéo por rizébio em raizes de soja;

- A condicdo nutricional de plantas de soja em sistema organico de producéo é similar
aquela de plantas sob sistema convencional;

- A soja produzida em sistema organico apresenta elevada qualidade nutricional, com

niveis superiores de proteina e minerais.
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1.4 REVISAO DE LITERATURA

1.4.1 Importancia da cultura

A soja (Glycine max (L.) Merril.) pertence a familia Fabaceae, e é originaria da Asia
(MUNDSTOCK; THOMAS, 2005). As leguminosas sdo uma excelente fonte de proteinas,
acidos graxos essenciais, carboidratos, vitaminas, minerais e fibras. Os graos de soja séo a fonte
de proteina mais utilizada no mundo para alimentacéo e a segunda maior fonte de 6leo vegetal
(JOHN; NATARAJAN; LUTHRIA, 2016). Introduzida no Rio Grande do Sul em 1914,
somente figurou como lavoura anual comercial em 1960, como alternativa na rotagéo e sucessao
de culturas, e mais tarde cresceu em importancia e producao pela demanda de mercado por
6leos e alimentos proteicos (MUNDSTOCK; THOMAS, 2005).

No ano de 2018 a produgdo mundial de soja foi de 346,92 milhdes de Mg, sendo o0 maior
produtor os Estados Unidos da América (34,45%), seguido por Brasil (32,29%), Argentina
(15,57%), China (4,09%), india (2,73%) Paraguai (2,56%), Canada (2,31%) e outros (6%)
(SMITH, 2018).

No Brasil, no ano de 2018, foram produzidos 117.833.492 Mg do grdo em 34.880.868
ha, com rendimento médio de 3.378 kg/ha. Na regido Sul do pais a producéo foi de 39.154.723
Mg em 11.937.647 ha e rendimento médio de 3.296 kg/ha, dos quais o Estado do Rio Grande
do Sul foi responsavel por 17.538.575 Mg, 5.709.034 ha, e 3.104 kg/ha da producdo, area
plantada e rendimento médio, respectivamente (IBGE, 2017). A cultura da soja € capaz de
responder morfoldgica e produtivamente a mudancas nas condi¢cdes ambientais através do
manejo (THOMAS; PIRES; MENEZES, 2000). O ambiente é um termo geral que inclui uma
série de condi¢bes sob as quais as plantas crescem, podendo envolver locais, regides, épocas,
anos, praticas culturais ou de manejo e ainda combinacéo de todos estes fatores (ROMAGOSA,
FOX, 1993).

A fenologia da cultura esta dividida em estadios de desenvolvimento de soja, em
vegetativos e estadios reprodutivos. Os estadios vegetativos sdo designados pela letra V e os
reprodutivos pela letra R, seguidas de indices numéricos que identificam estadios especificos,
nessas duas fases de desenvolvimento da planta (FEHR; CAVINESS, 1977).

As préaticas de cultivo mais utilizadas para aumentar a producdo sdo baseadas nas
alteracOes das condicOes de desenvolvimento, através de modificagcdes do espacamento entre
linhas, época de semeadura e o suprimento de nutrientes (LUCA; HUNGRIA, 2014; ZANON
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et al., 2015). As modifica¢bes devidas ao manejo podem ocorrer no periodo vegetativo com
determinacdo do nimero de nds da haste principal, altura da planta e area foliar, e influenciar o
periodo reprodutivo afetando o nimero de flores e vagens (MARTINS et al., 2011).

Em plantas de soja com habito de crescimento determinado, o comprimento da fase
vegetativa influencia a produtividade pela reducdo do nimero de nos, consequentemente
diminuicdo do indice de area foliar, menor captacdo da radiacdo e da capacidade da planta em
suprir o desenvolvimento dos grdos com fotoassimilados (ZANON et al., 2015). Para Meotti et
al. (2012), a semeadura ocorrendo dentro do periodo recomendado (outubro e novembro para a
maioria das cultivares no RS) maximiza parametros como nimero de vagens por planta, o
namero de gréos por vagem, a estatura das plantas, o niUmero de ramos, a massa de mil grdos e,
consequentemente, a produtividade de gréos.

Quanto a disponibilizacdo de nutrientes, a soja € uma cultura que apresenta grande
demanda. Os teores médios de N, P (P20s) e K (K20) extraidos pela cultura sdo 60, 14, 20 kg
por tonelada de gréos, respectivamente (COMISSAO DE FERTILIDADE DO SOLO, 2004).
O nitrogénio é o elemento mais exigido, sendo este extraido predominantemente através da
fixacdo bioldgica por bactérias fixadoras de nitrogénio (BOHRER; HUNGRIA, 1998). Os
macro e micro nutrientes sdo disponibilizados, sobretudo, via adubacdo quimica através de
adubos potassicos, fosfatados ou formulados com os trés macronutrientes (N-P-K), sendo o
fornecimento de N mineral ndo superior a 20 kg/ha (MUNDSTOCK; THOMAS, 2005).

1.4.2 Fixacdo bioldgica de nitrogénio

As plantas da familia Fabaceae tém na Fixacao Bioldgica de Nitrogénio (FBN) uma de
suas vantagens como alternativa na rotacdo e sucessao de culturas, pela disponibilizacdo deste
elemento para as culturas posteriores. Em soja a associa¢do simbiotica ocorre com bactérias
fixadoras de nitrogénio pertencentes aos géneros Bradyrhizobium, e até 94% do nitrogénio
requerido pelas plantas pode ser fornecido por esse processo (HUNGRIA et al., 2006).

A enzima nitrogenase atua no interior dos bacterioides dentro dos nddulos radiculares
em um ambiente de baixa concentragdo de O, obtido gragas a presenca da leghemoglobina,
importante indicador da atividade de fixacdo (BOHRER; HUNGRIA, 1998). A nitrogenase
catalisa a quebra da tripla ligacdo altamente estavel do nitrogénio molecular atmosférico que €
convertido a amonia, posteriormente protonada (NH4+) e fixada através de enzimas (LUCA;
HUNGRIA, 2014).
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O uso do adubo nitrogenado no cultivo da soja, utilizando-se nitrato, aménia ou ureia,
representa um grande desperdicio de recursos, tendo em vista a forte inibicdo exercida pelo
nitrato sobre o processo de formacéo do nddulo e a sua principal atividade metabolica, a fixacdo
do N2 (FREIRE, 1992). Em cultivos de soja a aplicagdo desse elemento via adubagdo mineral
com formulados em que estd presente pode aumentar o custo de producdo e ndo apresenta
resposta positiva na produtividade (MUNDSTOCK; THOMAS, 2005). De acordo com
Schipanski et al. (2010) a disponibilidade de N no solo pouco afeta a nodulagéo e a FBN, sendo
influenciadas mais expressivamente pela textura do solo, que afeta a oxigenacdo e saturacédo
nas raizes. Porém, Oberson et al. (2007) mencionam que o nitrogénio mineral aplicado no solo
afetaa FBN e é fortemente influenciada pela disponibilidade de fésforo no solo. Assim, a forma
de adubacdo empregada pode influenciar todos os processos da simbiose entre rizobio e a planta
de soja, 0 qual se busca promover.

Existem diversas estirpes de rizébio disponiveis para a cultura da soja, em duas espécies
Bradyrhizobium elkanii (estirpes SEMIA 587 e SEMIA 5019), B. japonicum (estirpes SEMIA
5079) e B. diazoefficiens (SEMIA 5080). A escolha de qualquer destas estirpes sera adequada,
contanto que o fabricante garanta a quantidade minima de células viaveis por g/ml do
inoculante, esteja devidamente armazenado (temperatura até 25°C) e dentro do prazo de
validade (LUCA; HUNGRIA, 2014).

A inoculacdo com bactérias nas sementes é um aspecto tecnoldgico imprescindivel pela
importancia da FBN sem que ocorra a necessidade de aplicacdo de nitrogénio mineral. Do
contrario, demandaria quase 60% do custo de producdo e a cultura ndo seria economicamente
viavel, aplicagbes no plantio gerariam um custo extra de aproximadamente US$ 3 bilhdes ao
ano (MUNDSTOCK; THOMAS, 2005). A relagdo simbidtica é especifica, devido ambos,
bactérias e plantas, realizarem uma troca de sinais moleculares que regulam a expressdo de
genes para a infeccdo e desenvolvimento dos nédulos (FREIRE, 1992).

O nitrogénio (N) é o nutriente que a soja mais absorve, acumulando-se nos grdos em
torno de 5-6%, o que corresponde a 150-180 kg/ha de N, para a produtividade média de 3,0
Mg/ha (LUCA; HUNGRIA, 2014). Para uma producdo de soja de 3000 Kkg/ha,
aproximadamente sdo absorvidos 250 kg de N. Como somente 50% do N aplicado é aproveitado
pela planta, seria necessaria a aplicacdo de 500 kg de N/ha (CAMPO; HUNGRIA, 2000). E, a
partir da adicdo de 20 kg/ha de N no plantio comeca a haver prejuizos na nodulacéo e, por
conseguinte, na FBN (MENDES et al., 2010).
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A associacdo de rizobio com as raizes de soja é capaz de converter até 300 kg/ha de N2
atmosférico (MENDES et al., 2010). Em estudo com adi¢&o de até 60 kg/ha de N no plantio de
soja houve diminuicdo na quantidade de N de 6,4 para 6,2% por kg de grdo produzido, em um
rendimento médio de 2.877 kg/ha, corresponde a uma extracdo (sem contar o que fica nos
tecidos) diminuida de 184 para 178 kg de N/ha (BRANCALIAO et al., 2015). O mesmo ocorre
com estirpes de Bradyrhizobium empregadas nos Estados Unidos da América (EUA), aonde o
teor de N nos gréos chega a 6,2% (GELFAND; ROBERTSON, 2015).

Existem efeitos nocivos de agrotdxicos amplamente empregados na agricultura nacional
a nodulacdo e a capacidade de fixacdo do nitrogénio (BOHM; ROMBALDI, 2010). Os
herbicidas como o glifosato, aplicados antes da semeadura, podem reduzir significativamente
0 namero de nodulos em raizes de soja, mas nao a massa seca dos mesmos (OLIVEIRA et al.,
2008). Também o herbicida sulfentrazone reduz o numero e a massa seca de nddulos, mesmo
quando aplicado na dose recomendada, e ainda reduz a disponibilidade de compostos
nitrogenados transportados via xilema na soja (ARRUDA; LOPES; BACARIN, 2001).

Fungicidas aplicados as sementes sdo importantes no estabelecimento da cultura
(SALVADORI et al., 2016). Alguns fungicidas, como tiabendazol e tolilfluanida, podem causar
diminuicdo no nimero e atividade de nodulos de soja quando aplicados em tratamento de
sementes (CAMPO; HUNGRIA, 2000).

Assim, todo o manejo desde pragas e plantas daninhas, até a forma de adubacdo
empregada podem influenciar todos o0s processos da simbiose entre rizobio e a planta de soja,

0 qual se busca promover.

1.4.3 Utilizagéo de adubos organicos

A adubacdo orgénica com dejetos animais, como esterco suino, apresenta vantagens e
melhorias no aproveitamento de macronutrientes, elevacdo do teor de matéria organica no solo,
aumentando a produtividade e matéria seca acumulada em culturas anuais (CIANCIO, 2010).
O autor refere ainda um limite de eficiéncia e elevacdo do risco de contaminacao,
principalmente para aqueles empregados na via liquida.

Para as plantas de soja em sistemas organicos de producéo, o uso de residuos de animais
se mostrou promissor, associados ou ndo a adubacdo quimica, destacando-se que estes
apresentam, normalmente, elevado teor de N (CARVALHO et al., 2011). Segundo Padovan et
al. (2002) a utilizacdo de termofosfato magnesiano com cinza de madeira na proporcao de 1:1
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como fonte de nutrientes elevou a produtividade de cultivares de soja em até 70% em relacéo a
média nacional daquele ano, 2.398 kg/ha.

A utilizacdo de lodo de esgoto, com dose de 40 Mg/ha, também apresenta boa resposta
quanto a produtividade em soja, alcancando 3.800 kg/ha, maior acimulo de biomassa verde e
didmetro da haste principal (PIRDASHTI; MOTAGHIAN; BAHMANYAR, 2010). Apesar de
ser esse uma fonte de adubacdo com elevado teor de nitrogénio, sua aplicagdo nédo afeta o
numero de nodulos por planta nem mesmo a massa dos mesmos (ANGLE; MADARIAGA,;
HEGER, 1992). Entretanto, Vieira et al. (2005) relatam que lodo de esgoto é uma fonte
importante de P e N para a cultura da soja, com produtividades de superiores a 3.100 kg/ha, ndo
prejudicando a fixacdo bioldgica, embora ocorra diminuicdo na massa de nodulos.

Utilizando cama de aviario em adubacdo organica de soja, Ragagnin et al. (2013)
demonstraram ser possivel substituir fontes minerais de fertilizantes N, P e K sem que o
desenvolvimento da cultura ou a nodulacao fossem afetados. O nimero de nddulos nas raizes
ndo foi afetado, porém, a massa seca de nddulos foi superior em dez vezes quando ocorreu a
aplicacdo de quatro toneladas de cama de aviario por ha. O mesmo foi verificado por Carvalho
et al. (2011) os quais observaram uma relacdo direta entre 0 aumento da dose de fertilizante
organico cama de aviario e a elevacdo no rendimento da cultura, na massa de 100 grdos e na
altura de insercdo da primeira vagem. A producdo de soja utilizando cama de aviario como
fonte de nutrientes é em torno de 12 % superior & obtida com fertilizacdo mineral, havendo um

incremento de 279,5 kg de grdos por hectare a cada tonelada do adubo organico adicionado.

1.4.4 Qualidade de gréos de soja

Devido ao crescimento da demanda pela soja e seus produtos, existe uma necessidade
distinta entre 0 aumento da producéo e a melhora na qualidade do gréo, sendo este Gltimo o
quesito de maior interesse (JOHN; NATARAJAN; LUTHRIA, 2016). A qualidade dos gréos €
afetada por praticas de manejo como adubacao e aplicacdo de agrotoxicos (B@HN et al., 2014).
Embora os teores de nutrientes nos grdos tenha um componente genético, pela capacidade da
planta mde em suprir com fotoassimilados o desenvolvimento dos mesmos, esta pode receber
melhores condigdes de desenvolvimento e crescimento para propiciar uma melhor qualidade
(SANTOS et al., 2010).

Um estudo elaborado pela EMBRAPA (Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuaria)

— Soja, no Parang, revelou a diminuicdo do teor de proteina na soja comercializada no Brasil
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(PIPOLO et al., 2015). Os autores atribuem a diminuicao dos teores de proteina as empresas de
melhoramento genético terem focado as novas cultivares em aumento na produtividade, que
tem relacdo inversa ao fator qualitativo.

Ao longo do ciclo de desenvolvimento da soja, a necessidade de nutrientes pela planta
aumenta a partir do florescimento, e a forma de adubacdo pode afetar a nodulagéo, podendo
alterar a qualidade do gréo produzido (ZIMMER et al., 2016). A radiacéo interceptada pelas
folhas e 0 nimero de folhas sdo determinantes no contetddo de proteina e 6leo em gréaos de soja.
Uma menor interceptacdo da radiacdo solar leva a redugdo na massa dos graos e um menor teor
de proteina nos mesmos (BIANCULLI et al., 2016). Também a posic¢éo das vagens na planta
leva a uma diferenca nos teores de 6leo e proteina, assim grdos oriundos de vagens do terco
superior da planta possuem maior teor de proteina e menor teor de éleo do que aqueles oriundos
dos tercos medianos e inferior (SALES et al., 2016). A disponibilidade hidrica afeta o
desenvolvimento inicial, afetando a nodulagéo e absorgéo de nitrogénio, o que diminui o teor
final do nutriente no gréo, por conseguinte o teor de proteina (PIPOLO et al., 2015).

A composic¢do nutricional de soja geneticamente modificada (Roundup Ready - RR) e
de cultivares convencionais ndo apresentam diferencas, porém a presenca de residuos de
agrotoxicos pode tornar a qualidade dos gréos distinta (B@HN et al., 2014). Os residuos séo
importantes, pois, claramente sdo parte da composicdo das plantas, e podem adicionar
propriedades toxicas ao produto final ou alteracdes metabdlicas na planta, que afetam o produto
final (JOHN; NATARAJAN; LUTHRIA, 2016). Balisteiro, Rombaldi e Genovese (2013)
analisando amostras de graos de soja organica comercial demonstraram que estes apresentam
um contelldo maior de proteina (41,8%) quando comparado aqueles oriundos de sistema
convencional (36,8%). A composic¢éo de gréos oriundos de producdo organica pode apresentar
maior teor de proteinas totais e carboidratos, mas apresentam menor quantidade de fibras e
6leos, quando comparados aqueles de sistema convencional (B@HN et al., 2014).

O teor de proteina nos graos pode ser aumentado em até 9% pela adicdo de compostos
organicos ao solo, atuando como condicionantes, elevando a disponibilidade de nutrientes como
0 nitrogénio (BOWDEN et al., 2013). Segundo Brancalido et al. (2015) o suprimento de
nitrogénio influencia o teor de proteina nos grdos, sendo que a auséncia do elemento diminui o
teor de 40% para 38%. A correcdo do solo influencia a disponibilidade de nutrientes para a
cultura, porém, a aplicacdo de calcario ou gesso agricola ndo é capaz de alterar
significativamente os teores de proteina, 6leo e minerais nos graos de soja (CAIRES et al.,
2006).



17

1.4.5 Organicos (leis e mercado)

A agricultura convencional e suas praticas visam, sobretudo, o amento da produtividade,
ndo havendo a preocupacdo direta com qualidade nutricional, com que se preocupa
primeiramente a agricultura organica (MACHADO; CORAZZA, 2004). Com o aumento do
interesse e consumo de produtos produzidos sem aplicacdo de agrotdxicos e fertilizantes
quimicos artificiais houve a necessidade de regulamentacdo desse sistema de producdo
(McBRIDE; GREENE, 2008).

No Brasil a Lei dos Organicos, Lei 10.831/2003, regulamentou e estipulou a
normatizagdo para a producdo e comercializacdo de produtos organicos. Além dela, o Decreto
6.323/2007 e as Instrucdes Normativas 016/2011 e 17/2014 estabeleceram a necessidade de
certificacdo aos produtos e estabeleceram as alternativas licitas de manejo de fertilidade e
controle de pragas e doencas na producdo. Sdo permitidos, pela legislagdo brasileira, para
controle de pragas e doencas 41 substancias e préaticas listadas no anexo VIl da IN 17/2014, tais
como, a utilizacdo de agentes de controle bioldgico de pragas e doencas, armadilhas de insetos,
repelentes, semioquimicos e caldas.

Essa regulamentacdo e normatizacdo mantém a confiabilidade do consumidor na
integridade ao cumprimento dos preceitos da agricultura organica pelo produtor
(SINGERMAN et al., 2014). A producéo, e do outro lado o consumo, de produtos organicos
leva a particularidades como a fidelidade de consumidores independentemente do preco, que
por sua vez € muito mais sensivel a variacGes de disponibilidade, época e eventos desfavoraveis
a producdo (WURRIEHAUSENA; IHLEB; LAKNERA, 2015).

Ainda que precos superiores sejam praticados, podendo ocorrer valores duas vezes
superiores ao produzido de forma convencional, a fidelizacdo dos consumidores encoraja
produtores a aderir a producéo organica (WURRIEHAUSENA,; IHLEB; LAKNERA, 2015). O
preco é superior, sobretudo, pelo maior custo de mao de obra que se observa nesse sistema de
producdo (McBRIDE; GREENE, 2008).

Consumidores exigentes quanto a qualidade estdo crescendo em ndmero em varios
paises da Europa e América independentemente do valor praticado (WURRIEHAUSENA;
IHLEB; LAKNERA, 2015). A busca por produtos considerados mais saudaveis, sem a
aplicacdo de agrotéxicos e menor impacto ao ambiente, gera o crescimento da producao e
comercializacdo de organicos e estabelece uma dindmica de mercado particular nédo

correlacionado ao que ocorre no convencional (SINGERMAN et al., 2014).
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1.4.5 Soja organica

No Canada e nos EUA a producdo de soja organica ja € estabelecida e tem mercado
consolidado (McBRIDE; GREENE, 2008). A producdo de soja organica no Brasil teve grande
incentivo por parte da Embrapa soja, em Londrina, Parand, e o nimero de produtores cresceu
até 2003, quando a entrada das cultivares transgénicas arrefeceu o interesse dos produtores pelo
sistema de producéo organico (ANDRIOLI, 2016). Ainda assim, muitos produtores no PR e no
RS permaneceram produzindo com cultivares convencionais. A soja é um dos produtos com
maior area e volume de producdo organica no Brasil, tendo apresentado aumentos da area
plantada em mais de 10% ao ano entre os anos 2000 e 2003, quando alcangou 12.516 ha
(CORREA-FERREIRA, 2003).

O RS ¢ o quarto maior produtor de sementes para cultivos temporarios organicos do
pais, entre eles arroz, milho e a soja (SEPOG, 2019). Segundo dados no MAPA disponiveis no
Cadastro Nacional de Produtores Organicos em 2019 dos 21.465 produtores cadastrados
somente 235 sdo cadastrados como produtores de soja organica no Brasil e 75 no RS. (MAPA,
2019). Poréem, ndo existem informacdes sobre o volume total e producdo e rendimento da
producdo de soja organica no Brasil. Em reportagem televisiva de 2013, é relatado que em Trés
de Maio no RS ha 30 produtores cultivando 130 ha de soja organica (PETRY, 2013).
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2 ARTIGO 1
NODULACAO EM RAIZES DE SOJA E PRODUTIVIDADE EM
DIFERENTES SISTEMAS DE CULTIVO

RESUMO

A soja (Glycine max L.) é um importante produto do agronegdcio brasileiro. O interesse
crescente por alimentos produzidos de forma sustentavel impulsionou o cultivo organico
de diversos produtos, incluindo a soja. Contudo pouco se conhece de fato como o sistema
de cultivo afeta aspectos relativos a nodulacao e fixacéo bioldgica de nitrogénio na soja.
Para tanto, o presente estudo visou avaliar o efeito do sistema de cultivo orgénico na
nodulacdo, na condic¢do nutricional e produtividade de soja. O experimento foi realizado
na area experimental do Departamento de Fitotecnia da Universidade Federal de Santa
Maria (UFSM) nos anos agricolas 2016/17 e 2017/18. O delineamento experimental foi
um fatorial com parcela subdividida no espago em blocos ao acaso com quatro repeticoes.
Os dois sistemas de cultivo foram separados por um intervalo de oito metros sem cultivo.
No estadio R4 foram avaliados o nimero de nddulos por planta, o didmetro de nédulos,
a massa seca de nddulo, a atividade dos nddulos e a condicdo nutricional das plantas. No
momento da colheita foi verificada a produtividade de grdos. O nimero de nédulos ndo
foi afetado pelo sistema de cultivo organico ou convencional. O didmetro dos nodulos e
o percentual de nddulos ativos foram menores no sistema organico em comparagao ao
sistema convencional. Ha correlacdo positiva entre 0 nimero de nodulos e o teor de
nitrogénio nas folhas. A produtividade é similar entre os sistemas de cultivo orgénico e
convencional.

Palavras-chave: Glycine max, Sistema de Cultivo, Fixacdo Biologica de Nitrogénio.
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ABSTRACT

Soybean (Glycine max L.) is an important product of Brazilian agribusiness. Growing
interest in sustainably produced food has boosted the organic cultivation of several
products, including soybean. However, little is known about how the cultivation system
affects aspects related to nodulation and biological nitrogen fixation in soybean.
Therefore, the present study aimed to evaluate the effect of organic cultivation system on
nodulation, nutritional condition and soybean yield. The experiment was carried out in
the experimental area of the Departamento de Fitotecnia of the Faculdade de Agronomia
of the Universidade Federal de Santa Maria (UFSM) in two years, 2016/17 and 2017/18.
The experimental design was a factorial with a subdivided plot in randomized block space
with four replications. The two cultivation systems were separated by an interval of eight
meters without cultivation. At stage R4 the number of nodules per plant, nodules
diameter, nodules dry mass, nodules activity and plant nutritional status were evaluated.
At harvest grain yield was verified. The number of nodules was not affected by the
organic or conventional system. Node diameter and percentage of active nodules were
smaller in the organic system compared to the conventional one. There is a positive
correlation between number of nodules and leaf nitrogen content. Yield is similar between
organic and conventional cropping systems.

Keywords: Glycine max, Cultivation System, Biological Nitrogen Fixation.

1 INTRODUCAO

A cultura da soja tem destacada importancia na economia brasileira tanto pela area
plantada quanto o volume de grédos produzidos (IBGE, 2017). Como caracteristica chave
ha a capacidade de formar associacdo simbidtica com bactérias fixadoras de nitrogénio
pertencentes ao grupo dos rizébios (NEVES e RUMJANEK, 1992). A associacdo de
rizobio com as raizes de soja € capaz de converter até 300 kg/ha de N2 atmosférico
(MENDES et al., 2010).

Entre os macronutrientes o nitrogénio (N) é o nutriente que a planta de soja mais
requer, representa 5-6% da massa seca dos grdaos (LUCA e HUNGRIA, 2014). Em
fornecimento via adubagdo quimica somente 50% do N aplicado é aproveitado pela
planta, o que levaria a uma necessidade de suprimento de 500 kg de N.ha (CAMPO e
HUNGRIA, 2000). Nesse caso, demandaria quase 60% do custo de producéo e a cultura

ndo seria economicamente vidvel (BREDEMEIER e MUNDSTOCK, 2000).
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Os teores dos demais macronutriente P (P20s) e K (K20) extraidos pela cultura
sdo de 14 e 20 kg por tonelada de grdos, respectivamente (COMISSAO DE
FERTILIDADE DO SOLO, 2016), disponibilizados, sobretudo, via adubag¢éo quimica
através de adubos potéssicos, fosfatados ou formulados com os trés macronutrientes, N-
P-K (MUNDSTOCK e THOMAS, 2005). Para as plantas de soja em sistemas organicos
de cultivo, o uso de residuos de animais se mostrou promissor, associado ou ndo a
adubacdo quimica, destacando-se que estes apresentam, normalmente, elevado teor de N
(CARVALHO et al., 2011). Utilizando cama de aviario em adubacg&o orgénica de soja,
Ragagnin et al. (2013) demonstraram ser possivel substituir fontes minerais de
fertilizantes N, P e K sem que o desenvolvimento da cultura ou a nodulacdo fossem
afetados.

Existem efeitos nocivos de agrotdxicos amplamente empregados na agricultura
nacional a nodulacgo e a capacidade de fixag&o do nitrogénio (BOHM e ROMBALDI,
2010). Os herbicidas como o glifosato, aplicados antes da semeadura, podem reduzir
significativamente o nimero de nddulos em raizes de soja, mas ndo a massa seca dos
mesmos (OLIVEIRA et al., 2008). O herbicida sulfentrazone reduz o nimero e a massa
seca de nodulos, mesmo quando aplicado na dose recomendada, e ainda reduz a
disponibilidade de compostos nitrogenados transportados via xilema na soja (ARRUDA
et al., 2001). Alguns fungicidas, como tiabendazol e tolilfluanida, podem causar
diminuicdo no nimero e atividade de nddulos de soja, quando aplicados em tratamento

de sementes (CAMPO e HUNGRIA, 2000).

Assim, todo 0 manejo desde doengas e plantas daninhas até a forma de adubacao
empregada podem influenciar todos os processos da simbiose entre rizébio e a planta de

s0ja, 0 qual se busca promover. Nesse sentido, o objetivo do presente estudo foi comparar
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o efeito do sistema de cultivo organico em relacdo ao convencional nos aspectos da

nodulagéo, condic¢do nutricional das plantas e produtividade de soja.

2 MATERIAL E METODOS

O experimento foi realizado na area experimental do Departamento de Fitotecnia
da Universidade Federal de Santa Maria (UFSM) nos anos agricolas 2016/17 e 2017/18.
O solo pertence a Unidade de Mapeamento So Pedro, sendo classificado no Sistema
Brasileiro de Classificagdo de Solos como Argissolo Vermelho distréfico arénico
(EMBRAPA, 2006). A analise quimica do solo foi realizada no Laborat6rio de Solos da
UFSM e o resultado antes do plantio foram: pH (1:1-H.0): 4,5; P (Mehlich I): 31,3 mg
dm?3; K: 144 mg dm; Ca?*: 2,6 cmolc dm; Mg?*: 1,6 cmolc dm; AI¥*: 1,4 cmol dm’;
H+Al: 17,3 cmol. dm?3; CTC efetiva: 5,9 cmol. dm™; Saturacdo de Bases: 20,8%;
Saturagdo Al: 23,7%; M.O.: 2,0 %; Argila: 28,0 %; S: 18,4 mg dm™; Cu: 1,162 mg dm;
Zn: 5,438 mg dm=; B: 0,4 mg dm?,

O delineamento experimental foi em fatorial 2 x 2 com parcela subdividida no
espaco em blocos ao acaso com quatro repeticdes. A parcela principal foi o fator sistema
de cultivo (orgénico e convencional); e a subparcela no espaco foi cultivar (BRS 257 e
BMX Poténcia RR). Os dois sistemas de cultivo foram separados por um intervalo de oito
metros sem cultivo, em que foi permitido o desenvolvimento de plantas esponténeas.

As semeaduras ocorreram em 11 de novembro de 2016 para o ano agricola de
2016/2017 e 12 de novembro de 2017 para 2017/2018. Como critério de aplicacdo do
manejo de pragas, doencas e plantas daninhas em ambos os sistemas, foi preconizado o
Manejo Integrado de Pragas (MIP) aplicando-se o controle sempre que atingido o nivel
de controle para pragas e a condi¢cdo ambiental favoravel para o desenvolvimento de

doengas (SALVADORI et al., 2016).
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As cultivares utilizadas foram a BRS 257, convencional, de habito de crescimento
determinado e grupo de maturidade relativa (GMR) 6.7 e BMX Poténcia RR, de habito
de crescimento indeterminado e GMR 6.7. A cultivar convencional foi escolhida por sua
caracteristica de ndo apresentar as enzimas lipoxigenases, sendo indicada para
alimentacdo humana e alternativa para o cultivo orgénico (OLIVEIRA e ROSA, 2014).
A cultivar geneticamente modificada foi escolhida pelo GMR semelhante aquela
convencional, e, ser RR como medida de contraponto em avaliagdes de qualidade de
gréos.

Cada unidade experimental foi composta de seis fileiras espacadas 0,45 m, com 7
m de comprimento (18,9 m?). As sementes foram inoculadas com inoculante liquido
comercial, contendo bactérias Bradyrhizobium japonicum com a concentragdo minima de
5 x 10° Unidades Formadoras de Coldnias (UFC) por mL, conforme recomendagdo do
fabricante (100 ml / 50kg de sementes, Bionutri®) e de acordo com as recomendacdes
técnicas para a cultura. A densidade de semeadura visou obter 14 plantas por metro linear,
de acordo com o percentual de germinacdo e massa das sementes.

A adubacdo em ambos 0s sistemas visou atender as exigéncias da cultura de
acordo com as recomendacdes para a espécie, indicados pela Comissao de Fertilidade do
Solo para os Estados do RS e SC (2016). A correcédo da acidez do solo foi realizada pela
distribuicédo a lango de calcario (PRNT 76,16%; PN 84,63%), em quantidade equivalente
a4 Mg ha*, com posterior incorporagéo através de gradagem 40 dias antes da semeadura
do primeiro ano de experimento. Aplicou-se o equivalente a 475 kg ha* do formulado 5-
20-20 (NPK) para o cultivo convencional e o equivalente a 5 Mg de cama aviaria por ha
para o cultivo organico, dez dias antes da semeadura em ambos os anos. Considerou-se

para a cama aviaria o constante em Bissani et al. (2004), quanto concentracdo média de
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nutrientes e matéria seca de materiais organicos quais sejam: Cama aviaria (3-4 lotes) -
3,2 % de N; 3,5% de P20s; 2,5 % de K20; 4,0 % de Ca; e 0,8% de Mg.

No estadio R4 (FEHR e CAVINESS, 1977), foi avaliada a nodulagéo nas raizes
de cinco plantas de cada unidade experimental, seguindo protocolo para avaliacdo da
fixacdo bioldgica em leguminosas da IN 13/2011. O periodo entre o florescimento (R1)
ao enchimento completo dos grios (R6) ¢ considerado “critico” da cultura quanto a
absorcdo de N (SFREDO, 2008). As plantas foram retiradas, com o auxilio de uma pa
com um volume de 20 x 20 x 20 cm, do solo para que as raizes estivessem o0 mais intactas
possivel. As raizes foram lavadas cuidadosamente para ndo danificar ou destacar 0s
nodulos.

Os nodulos das raizes em cada planta foram contados e secos em estufa a 65 °C
até peso constante, para obter massa seca de nddulos (g). Foram coletados vinte nédulos
para a determinacao do diametro (mm), com auxilio de um paquimetro digital, e ap6s 0s
mesmos foram seccionados, para a verificacdo de atividade bioldgica, pela coloracdo
vermelha do interior do nodulo indicando a atividade da proteina condutora de oxigénio
leghemoglobina (HUNGRIA et al., 2001).

Em R2 amostras de folhas (folhas com peciolos) de 30 plantas foram retiradas de
cada unidade experimental para analise da condicdo nutricional de acordo as
recomendacdes da Comissdo de Fertilidade do Solo para os Estados do RS e SC (2016).
As folhas foram secas em estufa a 65 °C por 72h, posteriormente moidas em moinho de
discos, e enviadas ao Laboratdrio de Anélises de Solos da Universidade Federal do Rio
Grande do Sul para anélise dos teores dos macronutrientes Nitrogénio (N), Fosforo (P),
Potéssio (K), Célcio (Ca), Magnésio (Mg) e Enxofre (S) e micronutrientes Cobre (Cu),

Zinco (Zn), Ferro (Fe), Manganés (Mn) e Boro (B). A determinacdo do teor de N foi feita
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pelo método de Kjeldahl e posterior titulacdo e expressa em percentual. Os elementos P,
K, Ca, e S foram obtidos por digestdo Umida nitrico-perclérica e determinagdo em ICP-
OES (Espectrometria de Emissdo Optica por Plasma Acoplado Indutivamente), e os
valores expressos em percentual. Os micronutrientes Cu, Zn, Fe e Mn foram obtidos por
digestdo Umida nitrico-perclérica e determinacdo em ICP-OES, e 0s valores expressos em
mg.kg™. Por fim o micronutriente B foi obtido por digestdo seca (cinzas de calcinagio) e
determinado em ICP-OES, e os valores expressos em mg.kg™.

Ao final de cada ciclo as plantas da area util (excluindo-se 0,5 m no final das
fileiras e as fileiras das bordas) da unidade experimental — EU - foram colhidas e tomadas
dez plantas para estimar a produtividade, expressa em kg.ha™.

Os dados foram submetidos a Andlise de Variancia (ANOVA) a 5% de
probabilidade de erro. As médias das variaveis entre os anos, sistemas de cultivo e as
cultivares foram comparados por teste de comparacdo de médias Scott-Knott. Os
resultados expressos em percentagem foram previamente transformados em arco-seno da
raiz quadrada para a analise estatistica. Todas as analises foram feitas com o auxilio do

programa estatistico Sisvar 5.6.

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

O ndmero de nddulos no ano de 2017 foi de 217,24 e no ano 2018 foi 159,38, e
ndo houve influéncia do pelo sistema de cultivo ou da cultivar (Tabela 2). A cultivar BRS
257 teve maior nimero de noédulos que a cultivar geneticamente modificada no ano de
2017 (245,90 contra 188,56) (Tabela 1). No ano de 2018 a cultivar BMX Poténcia RR

(184,45 nbdulos) apresentou maior nimero de nédulos que a cultivar BRS 257 (134,30
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nddulos). O nimero de nddulos encontrados no presente estudo no estddio R4 supera o
encontrado por outros autores como Souza et al. (2009) e Reis et al. (2014) com 106 e 98
nodulos por planta, respectivamente, obtidos no estadio R2. Valores superiores foram
também encontrados por Zenzen et al. (2007), onde em solo mal drenado sem inundagéao
foram contados 432,7 nédulos por planta.

O didmetro dos nddulos foi maior no sistema convencional (3,97 mm) e néo foi
afetado pelo ano e a cultivar utilizada (Tabela 2). Houve interacdo entre ano e sistema de
cultivo, onde, no sistema convencional o didmetro dos nddulos foi maior no ano de 2017
(4,23 mm) comparado ao ano de 2018 (3,71 mm). Entre as cultivares, nos dois anos, nao
houve diferenca no didmetro dos nodulos.

A massa seca de nddulos (MSN) por planta ndo foi afetada pela cultivar utilizada
(Tabela 2). J& o sistema de cultivo convencional apresentou maior MSN no ano de 2017,
1,14 g frente a 0,89 g no sistema orgéanico (Tabela 2). A massa seca de nédulos obtida no
presente estudo (Tabela 2) foi superior ao encontrado por Brandeleiro et al. (2009), em
que o autor avaliou a nodulacao em relacdo a produtividade no estddio R2 com em média
0,19 g de nodulos por planta. A MSN encontrada por Zenzen et al. (2007) foi em média
1,057 g de nddulos por planta, corroborando o encontrado no presente estudo.

O percentual de nédulos ativos ndo apresentou diferenca entre cultivares, porém,
0 sistema convencional apresentou mais nddulos ativos no ano de 2017 em comparagao
ao sistema organico (85% frente a 78%) (Tabela 2). O montante de chuva acumulado nos
meses de realizagdo do experimento no ano de 2017 pode ter ocasionado, sobretudo até
fevereiro (Figura 1), a menor na atividade dos nodulos em relagédo ao ano de 2018.

Para ambas as cultivares e sistemas de cultivo o ano de 2017 parece ter beneficiado

0 surgimento e o crescimento dos nddulos apresentado maior nimero, diametro e massa
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seca de nodulos frente ao ano de 2018. Isso pode ter ocorrido por ter sido o primeiro ano
de cultivo de soja na area experimental, ndo havendo populacdo de bactérias fixadoras de
nitrogénio especificas para a cultura da soja presente no solo, permitindo maior
colonizagdo por B. japonicum através da inoculacdo. Segundo Luca e Hungria (2014)
apesar da soja ndo ser originéria do Brasil, ap6s algum periodo de cultivo em uma mesma
area pode haver naturalizagdo de bradyrhizobios utilizados nas inocula¢6es naquele solo.
O manejo utilizado pode afetar o estabelecimento de populagdes de rizébios, podendo
aumentar a quantidade de bactérias presentes no solo de um ano para o outro, aumentando
a competicdo por sitio de nodulacdo (GROSSMAN et al., 2011).

Segundo Oliveira et al. (2008) os herbicidas como o glifosato, aplicados antes da
semeadura, podem reduzir significativamente o nimero de nddulos em raizes de soja,
mas ndo a massa seca dos mesmos. Nesse estudo néo foi utilizado tratamento de sementes,
exceto a inoculagdo, como medida de manejo por nédo ter sido encontrado equivalente
para o tratamento organico. Todo o manejo desde doencas e plantas daninhas, até a forma
de adubacdo empregada poderiam influenciar todos os processos da simbiose entre
rizébio e a planta de soja, o qual se busca promover.

Utilizando também cama de aviario em adubacdo orgénica de soja, em Goias,
Ragagnin et al. (2013) demonstraram ser possivel substituir fontes minerais de
fertilizantes sem que o desenvolvimento da cultura ou a nodulagéo fossem afetados, com
incremento de dez vezes na massa seca de nddulos. Da mesma forma, em cultivo de soja
na India, Mandal et al. (2009) n&o encontraram efeito da adicio de adubo organico de
origem animal no nimero e na biomassa de nodulos.

N&o houve diferencga entre as cultivares e entre os sistemas de cultivo sobre a

produtividade (Tabela 1). Porém, Doze et al. (2014) encontraram diferencas entre os
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sistemas de cultivo orgénico e convencional de soja, mas ndo entre sucessivos anos
agricolas. A oscilacdo visivel na produtividade entre anos (Tabela 1) pode estar
relacionada com a variacdo de fatores como precipitagéo e temperatura do ar entre anos
(Figura 1) e assim, ter causado interferéncia na duracdo da fase vegetativa, fato que de
acordo com Zanon et al. (2015), afeta parametros do rendimento da cultura da soja.

Quanto ao teor de nutrientes nas folhas ndo houve efeito da cultivar nos teores de
N, P e K (Tabela 3). O nutriente nitrogénio nas folhas ndo foi influenciado pelo sistema
de cultivo. O sistema de cultivo organico apresentou maior teor de K frente ao cultivo
convencional no ano de 2018 (Tabela 3). Os teores de Ca foram maiores no sistema de
cultivo convencional para a cultivar BRS 257 (Figura 2). Os teores de Mg foram maiores
no sistema de cultivo convencional no ano de 2018. Na cultivar BRS 257 o teor de enxofre
nas folhas foi superior (Figura 2).

Os micronutrientes B e Mn foram maiores no sistema organico (Figura 3). O
elemento Cu apresentou aumento no teor nas folhas no ano de 2018 em relacdo a 2017
somente no sistema organico de producdo (Tabela 4). Este fato pode estar relacionado ao
emprego de sulfato de cobre nesse sistema para o controle de doencas nas plantas de soja.
A cultivar BRS 257 apresentou teor de Zn nas folhas superior a cultivar GM, em ambos
os sistemas de cultivo (Figura 3). A adubacdo orgéanica além de fonte de nutrientes pode
atuar como um condicionante dos solos, o maior teor de nutrientes nas folhas como K,
Mn e B no sistema orgéanico pode ser resposta da adubacdo utilizada (BISSANI et al.,
2004).

A correlacdo de Spearman entre o nimero de nddulos e a absorcao de nutrientes
foi significativa e positiva para o elemento nitrogénio e negativa para os nutrientes Ca e

Mg, e para os micronutrientes foi significativa e positiva para os elementos Zn e B (Tabela
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5). Corroborando ao encontrado por Parente et al. (2015), que demonstraram com
aplicacdo de 40kg de N.ha* houve, diminuic&o significativa no nimero e na massa seca
de nddulos, mas o teor desse elemento em folhas de soja, também com a cultivar BMX
Poténcia RR ndo foi alterado, ficando em torno de 4,0%. A correlagéo de Spearman entre
o didmetro dos nodulos e o teor dos micronutrientes Cu e Fe foi positiva e significativa,
ndo havendo correlacdo para os demais micronutriente e nenhum macronutriente (Tabela
5). Nao houve correlacdo de Spearman significativa entre a massa seca de nodulos e 0s
teores de macro e micronutrientes nas folhas (Tabela 5).

O nitrogénio é o nutriente que a soja mais absorve (LUCA e HUNGRIA, 2014).
A absorcdo de N é dada por uma caracteristica genética das plantas de soja e tem maior
relagdo com o crescimento e a produtividade (SANTQOS, 2009). Em cultivos de soja a
aplicacdo desse elemento via adubacdo mineral com formulados em que estd presente
pode aumentar o custo de producdo e ndo apresenta resposta positiva na produtividade
(MUNDSTOCK e THOMAS, 2005).

Ainda que de acordo com Schipanski et al. (2010) a disponibilidade de N no solo
pouco afeta a nodulacéo e a Fixacdo Bioldgica de Nitrogénio (FBN), durante o preparo
das areas para o experimento dose de N aplicada procurou ndo exceder o limite
recomendado de 20 kg de N por hectare na semeadura. Tanto a planta quanto os rizébios
sdo capazes de se desenvolver de forma livre, porém, sé sdo capazes de associacao via
uma complexa sinalizacdo em ambientes com baixo nitrogénio disponivel, o que
permitird a expressdo de genes nodulinos em plantas hospedeiras e genes de nodulagao
(nod) dos rizébios (TAIZ et al., 2017).

A necessidade de absorcdo de nitrogénio é definida pela quantidade do elemento

que serd utilizado na formac&o dos graos, e a planta buscara atender essa necessidade pelo
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fornecimento mineral do solo ou da associacdo simbidtica. Em trabalho realizado na
Argentina, Santachiara et al. (2017) demonstraram que para rendimentos de maiores de
6000 kg.ha, 77% absorcdo de N pelas plantas de soja foi atendida pela FBN,
evidenciando a importancia de ndo incorrer em prejuizos na associacdo simbidtica
objetivando-se altas produtividades.

No presente estudo, todas as ferramentas de manejo foram empregadas
simultaneamente nas areas organica e convencional. A equivaléncia de manejo e controle
parece eficaz na busca por utilizar menos insumos quimicos, uma vez que 0 manejo nao
afetou negativamente a nodulagéo e a produtividade da soja. Ainda que no primeiro ano
de experimento o sistema organico tenha tido nédulos menores, de menor massa e menor
atividade, o sistema de cultivo organico ndo prejudicou a absorcdo de nutrientes e a
produtividade da cultura. Contudo, foi perceptivel que oscilagdes no regime hidrico em
anos sucessivos, COMo 0 que ocorreu entre os anos de 2016/17 e 2017/18, tem maior
influéncia nos parametros estudados e por conseguinte na produtividade. O cultivo
organico vai além de diretrizes legais e substituicdo de insumos, podendo agregar renda
sem resultar em necessaria perda de produtividade ou beneficios que a cultura da soja em
manejo convencional traz para os sistemas de producéo, sendo importante alternativa para

sucessdo e rotacdo de culturas em propriedades rurais.
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Figura 1. Média de Temperatura do ar (T°C) e Precipitacdo (mm) nos anos agricolas
2016/2017 e 2017/2018, em area experimental com plantio de soja na Universidade

Federal de Santa Maria.

Tabela 1. Produtividade de soja (kg ha) das cultivares BMX Poténcia RR e BRS 257
nos cultivos organico e convencional nos anos agricolas 2016/2017 e 2017/2018, em area

experimental na Universidade Federal de Santa Maria, Santa Maria/RS.

Sistema Cultivo

Organico
Organico
Organico
Organico
Convencional
Convencional
Convencional
Convencional

Cultivar
BMX Pot. RR
BMX Pot. RR

BRS 257

BRS 257
BMX Pot. RR
BMX Pot. RR

BRS 257

BRS 257

2017
2018
2017
2018
2017
2018
2017
2018

2370,6
4571,6
3531,8
4006,7
28325
3946,3
3076,5
3947,7

Produtividade (kg ha™)
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Tabela 2. Valores médios de nimero de nddulos por planta (NN), didmetro (mm) médio de nddulos (DN), da massa seca (g) de nédulos
(MSN) por planta e percentual de nodulos ativos nos fatores sistema de cultivo e cultivares. Santa Maria/RS.
Numero nddulos/planta Diametro dos nédulos (mm)  Massa seca de nédulos (g) No6dulos ativos (%)

SISTEMA = CULTIVAR 2017 2018 média 2017 2018  média = 2017 2018  media 2017 2018  meédia
Organico BRS 257 261,508 | 163,20a 343b | 3,564 106a 0,79 80b  96a
BMXPot. RR 171900 195408 0000 s 3674 o o7ap o0gea %% 7eb g0a  OO°
Convencional BRS 257 230,30a 105,40b 4,31a 3,85a 1,06a 0,73a 89a 90a
178,63b 3,97a 0,96a 88a

BMX Pot. RR = 205,30b = 173,50a 4,14a 3,56a 1,21a 0,82a 8la 9la

Médias seguidas pela mesma letra minusculas na coluna néo diferem entre si pelo teste de Scott-Knott ao nivel de 5% de probabilidade de erro.
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Tabela 3. Efeito das fontes de variagdo e interagcdo para 0s micronutrientes, nitrogénio
(N), fosforo (P), potéssio (K), célcio (Ca), magnesio (Mg) e enxofre (S) encontrados nas
folhas de soja das cultivares BRS 257 e BMX Poténcia RR sob sistema de cultivo
organico e convencional nos anos agricolas de 2016/2017 e 2017/2018, em éarea
experimental na Universidade Federal de Santa Maria, Santa Maria/RS.

FV N P K Ca Mg S \

Sistema ns ns <0,01 <0,05 <0,01 ns
Cultivar ns ns ns <0,05 ns <0,05
SxC ns <0,05 ns <0,05 ns ns

ns — ndo significativo; p<0,01 e p<0,05 pelo teste de Scott-Knott.

Tabela 4. Efeito das fontes de variacdo e interacdo para os micronutrientes, cobre (Cu),
zinco (Zn), ferro (Fe), manganés (Mn) e boro (B) encontrados nas folhas de soja das
cultivares BRS 257 e BMX Poténcia RR sob sistema de cultivo organico e convencional
nos anos agricolas de 2016/2017 e 2017/2018, em &rea experimental na Universidade
Federal de Santa Maria, Santa Maria/RS.

FV Cu Zn Fe Mn B
Sistema ns ns ns <0,05 <0,05
Cultivar ns <0,05 ns ns ns

SxC ns ns ns ns ns

ns — nao significativo; p<0,01 e p<0,05 pelo teste de Scott-Knott.
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Figura 3. Teor de micronutrientes, cobre (Cu), zinco (Zn), ferro (Fe), manganés (Mn) e
boro (B) encontrados nas folhas de soja das cultivares BRS 257 e BMX Poténcia RR sob
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em area experimental na Universidade Federal de Santa Maria, Santa Maria/ RS
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Tabela 5. Coeficientes de correlacdo de Spearman (p) e P-valores entre nimero
de nodulos por planta (NN), diametro dos nddulos (DN) e massa seca de nédulos (MSN)
e os teores de macronutrientes (%) e micronutrientes (mg kg?) nas folhas, em éarea
experimental na Universidade Federal de Santa Maria, Santa Maria/RS.

NN DN MSN \
Macronutriente p P-valores p P-valores p P-valores
Spearman Spearman Spearman
N 0,4357 0,0333 0,0999 0,6423 0,2507 0,2374
P 0,0853 0,6918 0,1754 0,4123 0,0066 0,9757
K 0,2801 0,1850 0,1026 0,6321 -0,0122 0,9562
Ca -0,4891 0,0153 0,1851 0,3866 -0,3606 0,08349
Mg -0,5492 0,0054 0,1430 0,5049 -0,3738 0,0720
S 0,3678 0,0770 0,1969 0,3564 0,3058 0,1461
Micronutrientes
Cu 0,3170 0,1312 0,4666 0,0215 0,2276 0,2847
Zn 0,4433 0,0300 0,0505 0,8149 -0,0100 0,9629
Fe 0,1214 0,5722 0,4727 0,0197 0,1087 0,6131
Mn 0,3442 0,0995 0,3280 0,1176 0,2406 0,2574
B 0,5716 0,0035 -0,0915 0,6707 0,2074 0,3308
4 CONCLUSOES

- O namero de nédulos por plantas de soja é maior no sistema organico de cultivo;
- No sistema de cultivo organico o didametro de ndédulos é menor;

- O sistema de cultivo organico apresenta maior teor de K, Mn e B, enquanto o sistema
convencional apresenta maiores teores de Ca e Mg, nas folhas;

- Existe correlagéo positiva entre o niumero de nodulos por planta e o teor de nitrogénio
nas folhas.
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3ARTIGO 2
SUPERIOR OU EQUIVALENTE? QUALIDADE NUTRICIONAL DE
GRAOS DE SOJA PRODUZIDOS EM SISTEMA ORGANICO E
CONVENCIONAL
RESUMO

A soja (Glycine max L.) é um importante alimento, fonte de proteina e &cidos graxos,
tanto na alimentacdo humana quanto como componente de ragdo para animais. O interesse
crescente por alimentos produzidos de forma sustentavel impulsionou o cultivo organico
de diversos produtos, tidos como mais saudaveis. Contudo, pouco se conhece de fato
como o sistema de cultivo melhora a qualidade dos produtos. Para tanto, o presente estudo
visou avaliar o efeito do sistema de cultivo orgénico na qualidade de gréos de soja. Foram
utilizados grdos de soja oriundos de experimento realizado na area experimental do
Departamento de Fitotecnia da Universidade Federal de Santa Maria (UFSM) nos anos
agricolas 2016/17 e 2017/18. Amostras dos grdos foram obtidas para as seguintes
analises: presenca de residuos de agrotdxicos; teores de macro e micronutrientes; teor de
proteina e 6leo; e perfil de acidos graxos. Nao foram encontrados residuos de fungicidas
nos graos em todas as amostras. Foi verificado efeito do sistema de cultivo no teor de
macronutrientes em graos de soja, e o teor de nitrogénio foi reduzido sob sistema
organico. O sistema de cultivo ndo alterou os conteidos de proteina grdos de soja.
Enquanto o cultivo organico apresentou maiores teores do acido palmitico (C16:0) e do
acido linoleico (C18:2n6c¢), o cultivo convencional apresentou maiores quantidades dos
acidos estearico (C18:0), oléico (C18:1n9c), vacénico (C18:1n7) e gadoléico (C20:1n9).

Palavras-chave: Minerais, Proteina, Oleo, Acidos Graxos, Glycine max.
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ABSTRACT

Soybean (Glycine max L.) is an important food, source of protein and fatty acids, both to
human food and as an animal feed component. Growing interest in sustainably produced
food has increased the organic cultivation of many products, allegedly healthier.
However, little is really known how the cultivation system improves the quality of the
products. Therefore, the present study aimed to evaluate the effect of organic cultivation
system on soybean grain quality. Soybeans from an experiment carried out in the
experimental area of the Department of Phytotechny at Universidade Federal de Santa
Maria (UFSM) from the 2016/17 and 2017/18 agricultural years were used. Grain
samples were taken for the following analyzes: presence of pesticide residues; macro and
micronutrient contents; protein and oil content; and fatty acid profile. No fungicide
residues were found in the grains in all samples. There was no effect of the cropping
system on the macronutrient content or protein content in soybeans. Oil content in grains
was lower in the organic system in the first year of experiment. The fatty acid profile was
modified by the cultivation system employed in soybean. While organic cultivation
presented higher levels of palmitic (C16:0) and linoleic acid (C18:2n6c¢), conventional
cultivation presented higher amounts of stearic (C18:0), oleic (C18:1n9c), vaccenic
(C18:1n7) and gadoleic acids (C20:1n9).

Keywords: Mineral, Protein, Oil, Fatty Acids, Glycine max.
1 INTRODUCAO

A soja (Glycine max (L.) Merril.) pertence a familia Fabaceae, e é originaria da
Asia (MUNDSTOCK e THOMAS, 2005). As leguminosas si0 uma excelente fonte de
proteinas, acidos graxos essenciais, carboidratos, vitaminas, minerais e fibras. Os graos
de soja séo a mais utilizada fonte de proteina no mundo para alimentacdo e a segunda
maior fonte de 6leo vegetal (JOHN et al., 2016). O teor de proteina nas cultivares de soja
utilizadas no Brasil varia entre 34 e 45% e o teor de 0Oleo entre 17 e 22% (RODRIGUES
et al., 2015). Além disso, o 6leo de soja tem elevado valor nutricional por ser uma fonte

rica em &cidos graxos insaturados, tais como acidos oleico (€9), linoleico (Q6) e
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linolénico (Q3), importantes para a salde humana na prevencdo de doencas
cardiovasculares e supressdo de processos inflamatérios (MEDIC et al., 2014). Elevados
teores de proteina e 6leo melhoram a qualidade do produto para a indUstria, agregando

valor a soja no mercado (SANTOS et al., 2014).

Aliado ao crescimento da demanda pela soja e seus produtos, existe uma
necessidade distinta entre 0 aumento da producéo e a melhora na qualidade do gréo, sendo
este Gltimo quesito o de maior interesse (JOHN et al., 2016). A qualidade dos graos €
afetada por praticas de manejo como adubacéo e aplicagdo de agrotdxicos (B@HN et al.,
2014). Embora a composicao de grdos tenha um componente genético, pela capacidade
da planta m&e em suprir o desenvolvimento e crescimento com fotoassimilados,
alteracdes nas condicOes durante estas fases pode propiciar melhor qualidade de graos
(SANTOS et al., 2010; RODRIGUES et al. 2015). Assim, graos de milho produzidos de
forma organica apresentam maiores teores de K, P, Mg e Fe quando comparados aos
produzidos de forma convencional (YU et al., 2018).

Alguns fatores de manejo, como a época de semeadura, podem afetar tanto a
qualidade dos gréos quanto a sua composi¢cdo (NOGUEIRA et al., 1983). Também pode-
se destacar o suprimento de dgua que pode beneficiar além da producédo a qualidade dos
grdos para industria (ALBRECHT et al., 2008; SANTOS et al., 2014). A 4gua é
determinante na absorcéo de nutrientes pela planta, que pode afetar o valor nutricional e
composicao de grdos de soja (WIJEWARDANA et al., 2019).

O teor de proteina nos grdos de soja comercializada no Brasil apresentou uma
diminuig&o nos ultimos anos, afetando o seu valor como materia prima, fato atribuido as
empresas de melhoramento genético terem focado as novas cultivares para aumento na

produtividade, que tem relagio inversa ao fator qualitativo (PIPOLO et al., 2015). Essa
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tendéncia de diminuicdo no teor de proteina nos graos ja havia sido demonstrada em
cultivares de soja langadas nos anos 1990 (BONATO et al., 2000). A agricultura e suas
praticas visam, sobretudo, a0 aumento da produtividade, ndo havendo a preocupacao
direta com qualidade nutricional, com que se preocupa primeiramente a agricultura
organica (MACHADO e CORAZZA, 2004).

Consumidores exigentes quanto a qualidade estdo crescendo em nimero em Varios
paises da Europa e América, independentemente de haver maior custo
(WURRIEHAUSENA et al., 2015). A busca por produtos considerados mais saudaveis e
de menor impacto ao ambiente, gera o crescimento da producdo e comercializacdo de
organicos e estabelece uma dindmica de mercado particular ndo correlacionado ao que
ocorre no convencional (SINGERMAN et al., 2014). Em muitos mercados o0 pre¢o pode
se tornar proibitivo devido ao alto custo da certificacdo, controlado por empresas
referendadas pelo Estado (YU et al., 2018).

A presenca de residuos de agrotoxicos é outro aspecto que pode tornar a qualidade
dos gréos de soja distinta entre a producéo convencional e organica (B@HN et al., 2014).
Esses residuos sdo importantes, pois, podem adicionar propriedades tdxicas ou alteracoes
metabolicas na planta, que afetam o produto final (JOHN et al., 2016). Além disso, a
contaminacdo do ambiente com produtos persistentes como organoclorados empregados
na agricultura no passado podem ser encontrados em gréos e frutas de plantas cultivadas
em locais contaminados (HAN et al., 2017). Por isso, estudos sobre produgdo organica
devem abranger diferentes ambientes considerando cada particularidade no intuito de
afirmar ou contestar diferencas e beneficios desse sistema na qualidade dos produtos

(GOMIERO, 2018).
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Diante do exposto 0s objetivos do presente estudo foram quantificar os teores de
proteina, 6leo, o perfil de acidos graxos e o teor de minerais, além de verificar a presenca
de residuos de agrotdxicos, em graos de duas cultivares de soja em manejo convencional

e organico no Sul do Brasil.
2 MATERIAL E METODOS

Experimento a campo

Os gréos utilizados no presente estudo foram oriundos de experimentos realizados
experimentos na area experimental do Departamento de Fitotecnia da Universidade
Federal de Santa Maria (UFSM) nos anos agricolas 2016/17 e 2017/18. As cultivares
utilizadas foram a BRS 257, convencional, de habito de crescimento determinado e grupo
de maturidade relativa (GMR) 6.7 e BMX Poténcia RR (Roundup Ready), de habito de
crescimento indeterminado e GMR 6.7.

No sistema de cultivo convencional foram utilizados os seguintes principios
ativos: metconazol + piraclostrobina; difeconazol; azoxistrobina; clorimurom-etilico;
glifosato; lambda-cialotrina + tiametoxam; deltametrina; fluazifope-P-butilico; e
abamectina. No sistema de cultivo organico: Bacillus thuringiensis; silicato de potassio;
sulfato de cobre; e 6leo de neem.

As sementes foram inoculadas com inoculante liquido comercial, contendo
bactérias Bradyrhizobium japonicum conforme recomendacdo do fabricante (100 ml /
50kg de sementes, Bionutri®). A densidade de semeadura visou obter 14 plantas por metro
linear.

A adubacdo em ambos os sistemas visou atender as exigéncias da cultura de
acordo com as recomendacodes indicadas pela Comisséo de Fertilidade do Solo para os

Estados do RS e SC (2016). A correcdo da acidez do solo foi realizada pela distribuicéo
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a lanco de calcéario (PRNT 76,16%; PN 84,63%), em quantidade equivalente a 4 Mg ha’
1 com posterior incorporagio através de gradagem 40 dias antes da semeadura do
primeiro ano de experimento. Aplicou-se o equivalente a 475 kg ha do formulado 5-20-
20 (NPK) para o cultivo convencional e o equivalente a 5 Mg de cama aviéria por ha para
o cultivo organico, dez dias antes da semeadura em ambos os anos. Considerou-se para a
cama avidria o constante em Bissani et al. (2004), quanto concentragdo média de
nutrientes e matéria seca de materiais organicos quais sejam: Cama aviaria (3-4 lotes).
Os dados meteoroldgicos de temperatura média do ar (°C) e precipitagdo (mm)
foram obtidos em Estacdo Meteoroldgica automaética, acerca de 200m da area
experimental, localizada no Departamento de Fitotecnia da Universidade Federal de
Santa Maria (UFSM), disponiveis no site do Instituto Nacional de Meteorologia

(INMET).

Anélise de residuos

Em 28 de abril de 2017 e 23 de abril de 2018, ao final do ciclo da cultura, as
plantas da area Gtil (excluindo-se 0,5 m no final das fileiras e as fileiras das bordas) das
unidades experimentais foram colhidas manualmente. As plantas foram colocadas em
uma trilhadora estacionaria e os graos acondicionados em sacos de papel abertos e secos
ao ar até 13% de umidade. Apds duas semanas de secagem foram tomadas amostras de
grdos para as analises. Uma amostra de cada unidade experimental foi separada em cada
ano, totalizando oito amostras de 1 kg para andlise de residuos. As amostras foram levadas

ao Laboratério de Analise de Residuos de Pesticidas (LARP) da UFSM.

Composic¢ao nutricional da soja
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Foram tomadas trés amostras de 100 g de grdos de cada unidade experimental,
duas cultivares em ambos os sistemas de cultivo em cada ano, totalizando 24 amostras,
para andlise de macro e micronutrientes, de acordo as recomendagdes da Comisséo de
Fertilidade do Solo para os Estados do RS e SC (2004). Os gréos foram secos em estufa
a 105 °C por 24h, posteriormente moidos em moinho de discos, e enviadas ao Laboratorio
de Analises de Solos da Universidade Federal do Rio Grande do Sul (UFRGS) para
andlise dos teores dos macronutrientes: Nitrogénio (N), Fésforo (P), Potassio (K), Calcio
(Ca), Magnésio (Mg) e Enxofre (S), e micronutrientes: Cobre (Cu), Zinco (Zn), Ferro
(Fe), Manganés (Mn) e Boro (B). A determinacgédo do teor de N foi feita pelo método de
Kjeldahl e posterior titulagdo e expressa em percentual. Os elementos P, K, Ca, e S foram
obtidos por digestdo Umida nitrico-perclérica e determinacdo em ICP-OES
(Espectrometria de Emissdo Optica por Plasma Acoplado Indutivamente), e os valores
expressos em percentual. Os micronutrientes Cu, Zn, Fe e Mn foram obtidos por digestao
umida nitrico-perclorica e determinacdo em ICP-OES, e os valores expressos em mg kg
. Por fim, o micronutriente B foi obtido por digestdo seca (cinzas de calcinagio) e
determinado em ICP-OES, e os valores expressos em mg kg™.

Para determinacdo dos acidos graxos, foram coletadas trés amostras de 15 g de
cada cultivar em ambos os sistemas de cultivo em cada ano, totalizando também 24
amostras. Os graos foram secos em estufa a 105 °C por 24h, posteriormente moidos em
moinho de discos, e enviadas ao Laboratorio de Analise de Alimentos da UFSM, para
obtencéo do perfil de acidos graxos, teor de 6leo e proteina. O teor umidade dos graos de
soja foi obtida apds secagem da amostra em estufa a 105°C até peso constante (AOAC,

2005). O teor de proteina foi determinado pelo método micro Kjeldahl (N x 6,25) (AOAC,
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2005). O conteudo de dleo foi determinado pelo método gravimétrico de Bligh e Dyer
(1959).

O oleo dos graos de soja foi extraido com cloroférmio-metanol de acordo com
Bligh e Dyer (1959) seguido por saponificacdo em solugdo de KOH metandlico e
esterificacdo em solugdo de H>SO4 metandlico (HARTMAN e LAGO, 1973). Os ésteres
metilicos dos &cidos graxos foram analisados usando um cromatografo a gas Agilent
Technologies® (HP 6890) equipado com uma coluna capilar DB-23 (60 m x 0,25 mm X
0,25 um) e um detector por ionizagdo de chama. A temperatura da porta de injecao foi
ajustada a 250°C e o gas de arraste foi nitrogénio (0,6 mL min™). Ap6s a injegdo (1 pL,
taxa de divisdo 50:1), a temperatura do forno foi mantida a 150°C por um minuto, a qual
foi aumentada até 240°C, a 4°C min’, e mantida a essa temperatura por 12 minutos. Os
padrdes dos ésteres metilicos dos &cidos graxos (37-component FAME Mix, Sigma, Saint
Louis, MO, USA) foram injetados nas mesmas condicOes e 0s subsequentes tempos de
retencao foram usados para identificar os acidos graxos. Os teores de &cidos graxos foram
expressos em percentual do total de &cidos graxos identificados.

Os dados foram submetidos a Andlise de Variancia (ANOVA) a 5% de
probabilidade de erro. As médias das varidveis entre os anos, sistemas de cultivo e as
cultivares foram comparados por teste de comparacdo de médias Scott-Knott. Os
resultados expressos em percentagem foram previamente transformados em arco-seno da
raiz quadrada para a analise estatistica. Todas as analises foram feitas com o auxilio do

programa estatistico Sisvar 5.6.

3 RESULTADOS E DISCUSSAO
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Residuos de agrotdxicos

A anélise das amostras de grdos para identificar residuos de pesticidas néo
evidenciaram nenhuma presenga de residuos dos fungicidas que foram utilizados a
campo. Embora tenha havido aplicagdes no sistema convencional em ambos os anos a
observéncia de cuidados na tecnologia de aplicagédo ndo ocasionou deriva significativa
ainda que a distancia entre as areas possa ser considerada pequena.

Outro aspecto importante na tecnologia de aplicacdo é de que foram empregadas
quantidade de ingrediente ativo recomendadas pelos fabricantes. Em estudo em
IOWA/EUA, Bghn et al. (2014) verificaram que a composicdo nutricional de soja
geneticamente modificada (RR) e cultivares convencionais ndo apresentou diferenca,
porém a presenca de residuos de agrotoxicos foi o que tornou a qualidade dos grdos
distinta.

Composigdo mineral dos gréos de soja

No primeiro ano de experimento ndo houve diferenca entre as cultivares ou entre
o0s sistemas de cultivo no contetido de N nos grdos (Tabela 2). O efeito do sistema de
cultivo foi observado para a cultivar BRS 257 somente no ano de 2018, em que 0 manejo

convencional suplantou o organico.

O nitrogénio € um dos elementos mais requeridos pela planta e também o mais
movel via floema (WANG et al., 2016). Obtido principalmente pela associa¢do simbiotica
com bactérias do género Bradyrhizobium, esta diretamente relacionado a qualidade
nutricional dos gréos para alimentacdo humana (ZIMMER et al., 2016). Contudo, a
relacdo entre N absorvido e a nodulagéo ndo é obrigatoria, e a planta pode garantir teores
minimos através do suprimento mineral do solo (SANTOS, 2009). Como as diferencas

somente ocorreram no segundo ano é possivel que os efeitos do manejo sejam melhor
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observados a longo prazo. Estratégias de manejo isoladas como semeadura direta e
correcéo de acidez de acordo com Caires e Fonseca (2000) influenciam na qualidade de
grdos apds varios anos consecutivos de cultivo. Corroborando dados obtidos no presente
estudo, YU et al. (2018) demonstraram que gréos de milho e trigo sob cultivo organico
apresentaram menores conteldos de nitrogénio em sua composi¢&o.

Os teores de fosforo (P) foram maiores no sistema organico no primeiro e no
segundo ano de experimentos para a cultivar BRS 257. A andlise quimica do solo
evidenciou que o teor de fésforo se situava no nivel considerado "muito alto™ antes da
adubacdo de semeadura. Além disso, no primeiro ano houve a aplicacdo de calcério ao
solo para correcdo da acidez, o que pode ter aumentado a disponibilidade e conseguinte
absorcdo de fosforo (BISSANI et al., 2004).

Quanto ao contetdo de potassio (K), ndo houve diferenca significativa em nenhum
dos tratamentos (Tabela 2), uma possivel explicacdo é de que o potassio que é um
elemento bastante movel e sua absor¢do depende de seu fornecimento ao solo (WANG et
al., 2016). O primeiro ano de experimento ter sido mais chuvoso (Figura 1) pode ter
influenciado a absorcéo desse elemento por fluxo de massa.

Nos grdos de soja o teor de céalcio (Ca) no sistema de cultivo convencional
apresentou maior contetudo que o sistema de cultivo organico em ambos 0s anos somente
para a cultivar BRS 257. A cultivar BRS 257 teve maior teor de Ca do que a cultivar
BMX Poténcia RR no primeiro ano de experimento. O nivel de calcio no solo situava-se
no considerado "médio"” e houve adi¢do desse mineral ainda no primeiro ano, através da
calagem em ambos os sistemas. Além disso, também ocorreu através da adubacdo com
cama aviaria em ambos 0s anos para o sistema organico (Tabela 1). Uma possivel

explicacéo seria o primeiro ano ter sido mais chuvoso (Figura 1) e ter havido um menor
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desenvolvimento do sistema radicular o que teria prejudicado a absorcdo, porém
Wijewardana et al. (2019) demonstraram que um maior contetdo de &gua no solo levou
a uma maior absorcao desse macronutriente em soja.

Os teores de magnésio (Mg) no cultivo organico foram maiores nos dois anos de
conducéo, para ambas as cultivares (Tabela 2). Segundo Munoz-Hernandez e Silveira
(1998) adubacgdes com relacbes Ca:Mg mais altas (4:1; 5:1) aumentam o teor de Ca e
diminuem o de Mg na parte aérea de planta de milho. Isso se da, pois, a absor¢do de um
nutriente é afetada por cations complementares, como Mg e P, havendo influéncia de um
ion adsorvido para a liberacdo de outro na solugdo do solo (BISSANI et al., 2004). A
cultivar BMX Poténcia RR foi aquela com maior teor do mineral nos gréos. O nivel de
Mg no solo antes do plantio era considerado alto (Tabela 1), somado ao fato de ter havido
aporte desse mineral através da adubacdo organica em ambos os anos, pode explicar o
maior conteudo nos grdos do sistema de cultivo organico.

Para o contetdo de Enxofre (S) o sistema organico foi aquele que alcangou
maiores conteidos para ambas as cultivares e nos dois anos de experimento (Tabela 2).
Por ser planta produtora de grdos com elevado teor de 6leo e de proteina, a soja necessita
grande quantidade de S. De acordo com a Comissao de Fertilidade do Solo (2016), o teor
no solo deve ser maior que 10 mg dm, fato que sempre que ocorreu mesmo antes de
cada semeadura, com diminuicdo apds a colheita no ano de 2018 (Tabela 1).

A composi¢do mineral € um importante indicador de qualidade de gréos utilizados
na alimentagdo humana, podendo ser afetada pelas condig¢des de cultivo como adubacdo
e disponibilidade hidrica (WIJEWARDANA et al., 2019) A absor¢do de mineral pode

influenciar outros parametros qualitativos que podem agregar valor ao produto quando a
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soja € matéria prima para produtos como Tofu (um tipo de queijo feito a base de soja)
(WANG et al., 2016).

Ao longo do ciclo de desenvolvimento da soja, a necessidade de nutrientes pela
planta aumenta a partir do florescimento, e a forma de adubag&o pode afetar a nodulagao,
podendo alterar a qualidade do gréo produzido (ZIMMER et al., 2016). Segundo Vargas
(2014), os teores médios normalmente encontrados em soja de N; P; K; Mg; Ca; e S sdo
de 5,78; 0,37; 1,84; 0,19; 0,22; e 0,19 %, respectivamente. A composi¢cdo de
macrominerais dos graos de soja encontrada no presente estudo foi similar ao reportado
anteriormente (VARGAS, 2014; MAGALHAES et al., 2015).

De acordo com Vargas (2014), os teores médios de micronutrientes Cu; Zn; Fe;
Mn; e B que séo de 17,0; 36,25; 83,2; 38,95; e 25,7 mg kg, respectivamente. Quanto aos
micronutrientes (Tabela 2), o elemento cobre (Cu) o sistema organico foi o que
apresentou maior teor nos gréos independente do ano do experimento e da cultivar. Houve
diferenca no conteudo de Cu nos graos entre cultivares, sendo a cultivar BRS 257 aquela
com maior valor em ambos 0s sistemas de cultivo no ano de 2017 e no sistema organico
em 2018. A aplicacdo de sulfato de cobre como fungicida pode ter afetado a
disponibilidade e absorcdo no sistema organico. Essa diferenca € evidenciada pela maior
guantidade do elemento no solo apds a colheita no segundo ano (Tabela 1).

Os teores de zinco (Zn) nos graos foram superiores para a cultivar BRS 257
(Tabela 2) que a cultivar transgénica no ano de 2017 e no sistema organico de producéo.
No sistema organico foram obtidas as maiores quantidade de Zn, em ambos 0s anos para
ambas as cultivares (Tabela 4). A disponibilidade de Zn no primeiro ano pode ter sido
afetada pela calagem realizada antes da semeadura, o que pode ser constatado nos

resultados da analise de solo (Tabela 1). O adubo cama de aviario, empregada no sistema
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organico, é capaz de fornecer 3 mg kg de Zn (BISSANI et al. 2004) explicando o maior
teor do elemento nos gréos nesse sistema.

O contetdo de ferro (Fe) nos grdos ndo apresentou diferenca significativa em
nenhum dos tratamentos (Tabela 4). Os valores de manganés (Mn) nos gréos foram
superior no segundo ano de experimento no sistema organico, para ambas as cultivares
(Tabela 2). O sistema organico obteve maior teor de manganés (Mn) independente da
cultivar analisados. Também houve variacao entre as cultivares, sendo a BMX Poténcia
RR aquela com maiores niveis do micromineral nos gréos.

Os teores de Fe, Mn, Zn e Cu elevados sdo importantes para a qualidade de gréo
quando estes de destinam ao consumo humano (WANG et al., 2016). Os valores de Cu e
Mn encontrados nos graos no presente estudo (Tabela 2) foram inferiores aos relatados
na literatura (MAGALHAES et al., 2015).

Por fim, o elemento boro (B) foi encontrado em teores equivalentes nos gréos
entre sistemas de cultivo (Tabela 2). Na analise do solo foi encontrado em niveis alto
antes do primeiro plantio e médio antes do segundo ano de experimento (Tabela 1). Os
conteddos de B encontrados nos grdos foram similares aos relatados na literatura
(MAGALHAES et al, 2015). A maioria dos solos do RS sdo bem supridos deste elemento
(COMISSAO DE FERTILIDADE DO SOLO, 2016), e a disponibilidade hidrica pode
afetar sua absorcédo (WIJEWARDANA et al., 2019).

O sistema de cultivo organico alterou composic¢do dos minerais N, P, Ca, Mg, S,
Cu, Zn e Mn, tendo sido a adubacdo a principal diferenca entre o sistema organico e
convencional. Segundo Caires et al. (2006), a correcdo do solo influencia a
disponibilidade de nutrientes para a cultura. No presente estudo tanto os gréos produzidos

em cultivo convencional quanto organico tiveram valores de macronutrientes proximos
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da composigéo de grdos encontrada por outros autores (Tabela 2). Os gréos oriundos do
cultivo organico obtiveram valores de micronutrientes iguais ou superiores aos do cultivo

convencional (Tabela 2)

Composi¢do nutricional em proteina, 6leo e o perfil de &cidos graxos dos
graos de soja

Os resultados obtidos para os contetdos de proteina nos gréos variaram de 34,2 a
43,6 % (Tabela 2). Nao houve diferenca entre os sistemas de cultivo ou entre cultivares.
No manejo convencional no primeiro ano de cultivo (2017), a cultivar BMX Poténcia RR
apresentou maior teor de proteina que a cultivar BRS 257. No segundo ano (2018), sob
manejo convencional ndo houve diferenga entre as cultivares. Para o primeiro ano (2017),
sob manejo organico as cultivares ndo tiveram diferenca significativa para os teores de
proteina. Contudo, no segundo ano (2018) a cultivar BMX Poténcia RR obteve maior
conteddo de proteina.

Houve grande variacdo no conteudo de proteina nos graos entre 0s anos, com
maior teor de proteina no primeiro ano de experimento, no qual ocorreu elevada
precipitacdo (Figura 1), Albrecht et al. (2008) afirmam que um ano com maior
precipitacdo pode resultar em menor conteldo de proteinas e maior teor de 6leo em
sementes de soja. Por outro lado, Wijewardana et al. (2019) encontraram maiores teores
de proteina nos graos de soja quanto maiores as quantidades de agua disponivel no solo.
Portanto, a diferenca na precipitacdo entre os anos pode explicar as diferengas nas
quantidades de proteina e 6leo encontradas entre os anos de cultivo. O correto suprimento
de agua para a cultura pode refletir em melhor qualidade dos gréos para a inddstria e para

0 consumo humano (SANTOS et al., 2014). Embora tenha havido diminui¢cdo no
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contetido de proteina do primeiro para o segundo ano (Tabela 2) o contetdo de proteina
foi similar aos valores encontrados por WANG et al. (2016).

A variacdo no contetdo de proteina em grdos de soja € esperada entre cultivares
(BONATO et al., 2000; WANG et al., 2016), ainda que exista uma base genética estreita,
ou seja, poucos ancestrais em cultivares utilizadas no Brasil (WYSMIERSKI, 2010). Os
contelldos de proteina tém correlagdo inversa com a produtividade, principal
caracteristica buscada em programas de melhoramento genético (RODRIGUES et al.,
2010). Contudo, cultivares em que é empregada a transgenia nao tem necessariamente
alteragOes na caracteristica nutricional (B@HN et al., 2014).

De acordo com Balisteiro et al. (2013) analisando amostras de gréos de soja
organica comercial demonstraram que estes apresentam um contetido maior de proteina
(41,8%) quando comparado aqueles oriundos de sistema convencional (36,8%). A
composicdo de grdos oriundos de producdo organica pode apresentar maior teor de
proteinas totais e carboidratos, mas apresentam menor quantidade Oleos, quando
comparados aqueles de sistema convencional, corroborando com os resultados de Bghn
etal. (2014).

Os resultados obtidos para os teores de 6leo nos gréos variaram de 16,6 a 25,1%
para 0s anos de 2016/17 e 2017/18 (Tabela 2). O contetdo de 6leo foi menor no sistema
organico na cultivar BRS 257 no ano de 2017. O sistema de cultivo ndo afetou o contetdo
de 6leo de ambas as cultivares nos dois anos de experimento (Tabela 2). Comparando-se
as cultivares, os conteidos de 6leo foram semelhantes entre elas no sistema organico e
convencional nos dois anos de avaliagéo.

Os constituintes 6leo e proteina em grédos de soja tem um componente genético e

exibem uma significativa influencia ambiental (RODRIGUES et al., 2010; LI et al.,
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2019). Por exemplo, a radiacdo interceptada pelas folhas e o nimero de folhas séo
determinantes no conteudo de proteina e 6leo em gréos de soja (BIANCULLI et al.,
2016). Variacdo semelhante entre anos foi reportado por Nogueira et al. (1983) em que o
fator ano tem maior influéncia no teor de 6leo dos grdos. Os teores encontrados no
presente estudo corroboram com os encontrados para a maioria das cultivares utilizadas
no Brasil, variando o contetdo de 6leo de 16 a 24,2% e para o contetdo de proteina de
33,86 a 47,35%, valores similares aos citados por RODRIGUES et al. (2015).

Quanto a composi¢do do 6leo dos gréos, ou seja, o perfil dos acidos graxos, 0 ano
de 2016/17 apresentou maiores quantidades dos &cidos palmitico (C16:0) com 12,44% e
vacénico (C18:1n7) com 3%, do que o ano 2017/18 (Tabela 6). Os acidos esteérico
(C18:0) com 4,57%, a- linolénico (C18:3n3) com 7,15% e gadoléico (C20:1n9) com
0,35%, tiveram maior participacdo no perfil de &cidos graxos nos grdos de soja no ano
agricola de 2018 (Tabela 3). As safras 2016/2017 e 2017/2018 apresentaram diferencas
quanto aos valores ocorridos de temperaturas do ar e de precipitacdo (Figura 1), tais
oscilacdes poderiam explicar o efeito do ano sobre as variacbes na composi¢do dos graos
de soja entre os anos de cultivo. Avaliando o efeito do estresse hidrico em soja,
Wijewardana et al. (2019), demonstraram gue o falta de agua no solo resultou em aumento
nos teores de 6leo e dos acidos oleico, estearico e linolénico nos gréos, corroborando os
resultados apresentados.

Entre os sistemas de cultivo no organico, o perfil de 4cidos graxos exibiu os acidos
palmitico (C16:0) com 12,46% e linoleico (C18:2n6c) com 56,4% em maior quantidade.
Os acidos estearico (C18:0) com 4,1%, oléico (C18:1n9c) com 20,89%, vacénico
(C18:1n7) com 2,3% e gadoléico (C20:1n9) com0,33% foram mais abundantes em graos

oriundos do sistema convencional de cultivo (Tabela 3).
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Na alimentacdo humana os &cidos graxos saturados com 14 e 16 atomos de
carbono (miristico e palmitico) sdo os que mais agem no sentido de elevacdo do nivel de
colesterol no sangue, ja acidos graxos poli-insaturados como linolénico e linoleico (C18:3
e C18:2) tem maior efeito sobre a reducdo do colesterol (SOUZA et al., 1998). Como a
disponibilidade de &cidos graxos insaturados, tanto em animais como para humanos,
depende do fornecimento alimentar, fontes ricas tais quais grdos de soja devem estar
presentes da dieta (MOREIRA et al., 2002).

A presenca de &cidos graxos benéficos a salde humana nos grdos reforca a
importdncia da soja na alimentacdo ndo apenas como uma fonte de proteinas
(BIANCULLI et al., 2016). Além disso, mesmo que sejam utilizados para alimentacao
animal, acidos graxos essenciais como &cido linolénico e linoleico serdo componentes da
carne (SOUZA et al., 1998), o que também pode ser diferencial entre produtos organicos
de origem animal (CODEX, 2005).

Com o presente estudo, ndo foi possivel verificar a presenca de residuos de
fungicidas nos graos de soja. Outro aspecto aqui encontrado foi que o ano safra foi o
principal responsavel na variacdo de macro e micronutrientes nos grdos. Por fim,
observou-se variacdo no teor de proteinas em funcéo das condicdes de cultivo entre anos,
possivelmente devido as diferencas nas condi¢cdes meteoroldgicas ocorridas.

Tais constatagdes demonstram que o sistema organico de cultivo de soja, diminui
o teor de 6leo, porém promove maior teor do acido linoléico nesse leo, podendo ser uma
alternativa viavel aos produtores. Além disso, no futuro a qualidade dos grdos pode se
tornar um componente que agregue prémios nos pregos pagos aos produtores em virtude

da exigéncia de consumidores.
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Figura 1. Média de Temperatura (T°C) e Precipitacdo (mm) nos anos agricolas 2016/2017
e 2017/2018, em area experimental com plantio de soja na Universidade Federal de Santa

Maria.
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Tabela 1. Resultados das analises quimicas do solo antes da semeadura (2016), e apds as colheitas de soja em 2017 e 2018 em &rea
de cultivo experimental na Universidade Federal de Santa Maria, Santa Maria/RS.

pH H0O P- Ca* Mg* AlI®* H+Al CTC Saturacdo Saturagdo M.O. Cu
(1:1) Mehlich efet. Bases \

Pré plantio 45 31,3 1440 184 26 1,6 1,4 17,3 59 20,8 23,7 20 116 544 04

Po6s colheita Convencional 5,6 27,9 1000 146 6,9 2,7 0,0 4.4 9,8 69,0 0,0 24 1,34 28,39 0,2
2017 Organico 50 22,1 184,0 141 45 2,1 0,9 9,7 8,0 42,3 11,2 25 135 31,11 0,2
Po6s colheita Convencional 53] 38,4 80,0 95 56 2,0 0,2 8,7 79 47,2 2,5 31 19 13,13 0,5
2018 Organico 5.1 315 1280 106 42 17 08 97 70 39,2 11,4 28 249 1275 06

Fonte: Autoria Propria



Tabela 2. Teores de macronutrientes: nitrogénio, fosforo, potéssio, célcio, magnésio e
enxofre em m.m™ (%); e de micronutrientes: cobre, zinco, ferro, manganés e boro em
mg.kg?; proteina (%) e 6leo (%) em grdos de soja das cultivares BRS 257 e BMX
Poténcia RR, nos sistemas de cultivo organico e convencional, nos anos 2016/2017 e
2017/2018 em &rea experimental na Universidade Federal de Santa Maria/UFSM. Santa

Maria/RS
2017 2018
Organico Convencional Organico Convencional
BRS 257 BMX BRS 257 BMX BRS 257 BMX BRS 257 BMX
Prot. RR Prot. RR Prot. RR Prot. RR
Macronutrientes
Nitrogénio (%) 6,20a 6,07b 6,23a 6,10b 5,60b 5,93a 6,33a 5,93a
Fosforo (%) 0,70a 0,64b 0,65b 0,63b 0,63a 0,59b 0,59b 0,61b
Potassio (%) 1,97a 1,87a 1,93a 1,87a 1,90a 1,90a 1,90a 1,87a
Célcio (%) 0,29 0,23c 0,31a 0,24c 0,29a 0,30a 0,34b 0,29a
Magnésio (%) 0,29a 0,30a 0,28b 0,28b 0,28a 0,29a 0,26b 0,28a
Enxofre (%) 0,38a 0,37a 0,34b 0,34b 0,35a 0,35a 0,30b 0,32b
Micronutrientes
Cobre (mg.kg™?) 18,00a 14,33c 16,00b 13,33d 14,00a 12,67b 11,00b 12,00b
Zinco (mg.kg™) 61,33a 58,33b 55,67¢ 52,67d 60,33a 56,00b 51,33c 54,33c
Ferro (mg.kg™) 157,00a 148,00a 117,33a  113,00a 133,33a 104,33a 121,67a  99,67a
Manganés (mg.kg') 28,67a 29,00a 25,00b 27,00b 33,67a 33,00a 23,33c 28,33b
Boro (mg.kg?) 35,00a 24,33b 34,67a 25,33b 28,00a 28,33a 27,33a 23,67b
Proteina (%0) 42,92a 42,82a 39,86b 43,60a 34,20b 38,83a 34,53b 34,53b
Oleo (%) 16,56b 16,96b 20,43a 18,93a 24,66a 23,78a 25,13a 24,34a

Letras minusculas distintas cultivares e entre sistemas de cultivo indicam diferenga pelo
teste de Scott-Knott a 5% de significancia.
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Tabela 3. Perfil de &cidos graxos em gréos de soja para cada cultivar (BRS 257 e
BMX Poténcia RR) e nos sistemas de cultivo organico e convencional, em area
experimental na Universidade Federal de Santa Maria/UFSM. a. Santa Maria/RS.

Cultivar Sistema de Cultivo

ACIDOS GRAXOS SIMBOLOGIA BRS257 BMXPot. RR Organico  Convencional

Acido miristico C14:0 0,10 0,10 ns 0,10 0,10 ns
Acido palmitico C16:0 11,96 12,31 ns 12,46a 11,81b
Acido estearico C18:0 3,96 3,80 ns 3,66b 4,10a

Acido oleico C18:1n9c 19,93 18,70 ns 17,74b 20,89a
Acido vacénico C18:1n7 2,21 2,14 ns 2,05b 2,30a

Acido linoleico C18:2n6c 54,22 55,41 ns 56,40a 53,23b
Acido a- linolénico  C18:3n3 6,70 6,61 ns 6,69 6,62 ns
Acido araquidico C20:0 0,35 0,32 ns 0,34 0,33 ns
Acido gadoléico C20:1n9 0,16 0,30 ns 0,13b 0,33a

Acido behénico C22:0 0,39 0,31 ns 0,41 0,29 ns

ns — ndo significativo. Letras mindsculas distintas cultivares e entre sistemas de cultivo
indicam diferenca pelo teste de Scott-Knott a 5% de significancia.

4 CONCLUSOES

- O sistema de cultivo ndo afeta o teor de macronutrientes nem contetdo de proteina nos
gréos;

- O teor de 6leo nos grdos € menor no sistema organico de cultivo;

- O sistema de cultivo organico melhora o perfil de &cidos graxos pelo aumento no teor
de &cido linoléico no 6leo.
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4 DISCUSSAO GERAL

Trabalhos anteriores demonstraram a viabilidade de se utilizar compostos organicos de
forma eficiente como fonte de adubac&o para a cultura da soja sem afetar a nodulacao das raizes
(ANGLE; MADARIAGA; HEGER, 1992; RAGAGNIN et al., 2013). Assim como o efeito de
agrotoxicos empregados nos sistemas de cultivo comerciais na nodulagdo haviam sido
demonstrados (BOHM; ROMBALDI, 2010). Porém, a visdo do sistema de cultivo de forma
integrada € menos facilmente mensuravel e a determinacdo de qual ferramenta de manejo foi
responsavel pela diferenca entre sistemas pode ser impossivel. Comparando-se sistemas de
cultivo distintos no presente estudo é possivel dizer que o sistema organico nao prejudica a
capacidade da soja em efetivar sua associacao simbio6tica com Bradyrhizobium, confirmando a
primeira hipétese. Ao contrario, espera-se que a nao utilizacdo de agrotoxicos permita o melhor
desenvolvimento dos nodulos (HAN et al., 2017). A opc¢do por ndo se empregar tratamento de
sementes pode explicar ndo serem encontradas diferencas entre os tratamentos, visto que é uma
ferramenta de manejo empregada no cultivo convencional e afetar a nodulagédo (ZAEFARIAN;
REZVANI, 2016).

Por sua vez, a absorcdo de nutrientes variou de forma similar a nodulagédo. A correlacédo
entre 0 numero de nddulos e o teor de nutrientes nas folhas ocorrida € esperada para o N,
conforme Luca e Hungria (2014), e também foi observada para o célcio, 0 magnésio, o
manganés e o boro. A mesma correlagdo entre nodulacéo e absorcéo de nutrientes, sobretudo o
N, existe para a produtividade da cultura (BRACINI et al., 2016). A correlacdo ente o teor de
nutrientes foliar em R4 e o teor dos elementos nos grdos é esperada e corresponde a
aproximadamente 50% para o N, seguindo a uma ordem de exigéncia por elemento a ser
extraido: N>K>Ca>Mg>P>S (MAEHLER et al., 2003). Ainda que alternativas de manejo
sejam importantes, fatores ambientais afetam os processos ligados a nodulagéo, absorcdo de
nutrientes e por conseguinte a produtividade (TAIZ et al., 2017).

A composigdo dos gréos quanto a nutrientes tende a variar conforme a cultivar utilizada
e pode ser afetada por ferramentas de manejo como no caso da presenca de residuos (B@HN et
al., 2014). Também a condicéo ambiental pode explicar as variagcdes observadas entre 0s macro
e microminerais encontrados nos graos, sendo a variagdo existente entre anos consecutivos
(FREIRE, 1992). A diferenca observada entre os sistemas de cultivo para o conteudo de N nos
gréos para a cultivar ndo transgénica pode estar relacionada ao maior diametro dos nodulos e

maior percentual de nddulos ativos no sistema convencional. A nodulagdo poderd implicar em
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maior contetido de N nos gréos, mas sempre ha uma exigéncia minima da planta (WANG et al.,
2016) e essa correlacdo ndo € obrigatdria segundo Santos (2009). Além disso, a qualidade de
grdos € inversamente proporcional a produtividade, quando se trata de diferentes cultivares
(RODRIGUES et al., 2010).

Ainda quanto a qualidade nutricional dos gréos de soja, esta é afetada por condi¢oes
ambientais como temperatura e precipitacdo, o que pode explicar a variacdo entre 0s anos
(WIJEWARDANA,; REDDY; BELLALOQUI, 2019). Nutrientes méveis como o0 N e 0 K séo
requeridos pelas plantas durante as fases vegetativa e reprodutiva, e estas devem ter adequado
suprimento e, principalmente, condicdo ideal para o desenvolvimento de ndédulos (WANG et
al., 2016). Em estudo com adic&o de até 60 kg/ha de N no plantio de soja houve diminui¢do na
quantidade absorvida referente a FBN de 6,4 para 6,2% por kg de grdo produzido, em um
rendimento médio de 2877 kg/ha, corresponde a um fornecimento (sem contar o que fica nos
tecidos) diminuido de 184 para 178 kg de N.ha* (BRANCALIAO et al., 2015). Em dois anos
consecutivos de cultivo de soja no Mato Grosso do Sul (MS), sem adicdo de N mineral no
plantio, a cultura absorveu 234.2 kg.ha* do elemento para um rendimento de 3553 kg.ha™ e
200.8 kg.ha? para rendimento de 2935 kg.ha™* no primeiro e no segundo ano, respectivamente
(ALVEZ et al., 2006).

Os teores de proteina e 6leo em graos de soja podem variar de acordo com a cultivar
utilizada, e também pela condicdo ambiental que que a planta se desenvolve (PIPOLO et al.,
2015). Contudo essa variacdo pode significar diferentes finalidades para a soja como matéria
prima, em que teores de proteina inferiores a 36% delegam ao produto a producdo de racdo
animal e valores superiores para a elaboracao de produtos para a alimenta¢cdo humana, portanto,
com valor de mercado diferenciado (ZIMMER et al., 2016). O perfil de &cidos graxos é afetado
pelo sistema de cultivo, aumentando os teores de componentes como o acido palmitico (C16:0)
e 0 acido linoleico (C18:2n6c¢) no sistema organico, 0 que representa um aumento de qualidade
por serem estes importantes componentes da dieta para animais e humanos (WIJEWARDANA,;
REDDY:; BELLALOQUI, 2019). Visto que a condi¢do de manejo e 0 ambiente em que a soja se
desenvolve afetam a qualidade pela alteracdo da composicdo dos grdos, é certo que a
recomendac&o de insercdo de ferramentas do sistema de cultivo orgénico pode significar ganhos
pela ampliagdo das possibilidades de comercializagdo do produto (SANTOS et al., 2014).
Porém, também recomendacdes quanto a busca por condicdo ambiental mais favoravel ao
desenvolvimento da planta, para se obter sinergia entre técnicas de manejo, como

recomendacdes de época de semeadura ideias para cada regido sojicola atualizadas (ZANON
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et al., 2015). Aliado a isso que o melhoramento busque plantas com arcabougo genético que
possibilite ganhos em qualidade a despeito da produtividade, visando também produtores
familiares (LI et al., 2019).
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5 CONCLUSOES GERAIS

- O nimero de nodulos por plantas de soja € maior no sistema organico de cultivo;
- No sistema de cultivo organico o didmetro de ndédulos é menor;

- O sistema de cultivo organico apresenta maior teor de K, Mn e B, enquanto o sistema
convencional apresenta maiores teores de Ca e Mg, nas folhas;

- Existe correlacdo positiva entre 0 nimero de nédulos por planta e o teor de nitrogénio nas
folhas;

- O sistema de cultivo ndo afeta o teor de macronutrientes nem contetdo de proteina nos gréaos;
- O teor de 6leo nos grdos € menor no sistema organico de cultivo;

- O sistema de cultivo organico melhora o perfil de acidos graxos pelo aumento no teor de acido
linoléico no 6leo.



69

ANEXOS

NORMAS DA REVISTA BRAGANTIA

Os artigos e as revisdes devem ter até 25 paginas (folha tamanho A4 com margens de 3
cm, fonte em Times New Roman tamanho 12, paginas e linhas numeradas sequencialmente),
incluindo tabelas e figuras. As Notas Cientificas devem apresentar até 12 paginas, incluindo
tabelas e figuras. Notas cientificas sdo breves comunicagdes, cuja publicacdo imediata é
justificada, por se tratar de fato inédito de importancia, mas com volume insuficiente para
constituir um artigo cientifico. As revisdes sdo publicadas a convite da Revista.

O texto deve ser digitado em programa compativel com o Word (Microsoft), em
espacamento duplo. As principais divisbes do texto (Introducdo, Material e Métodos,
Resultados e Discussdo e Conclusdes) devem ser numeradas, em mailsculo e negrito, e
centralizadas na pagina. Notas cientificas ndo apresentam divisdes, conforme mencionado
anteriormente.

O titulo do manuscrito deve refletir o conteudo do trabalho e ndo deve ter subtitulo,
abreviacdes, formulas e simbolos. O nome cientifico deve ser indicado no titulo apenas se a
espécie for desconhecida.

Os nomes do autor e co-autores devem ser inseridos no sistema submission na mesma
ordem em que aparecerdo no trabalho final. Nao indicar a autoria do trabalho no texto do
manuscrito que serd encaminhado aos assessores ad-hoc.

O resumo e abstract devem apresentar o objetivo da pesquisa de forma clara e concisa,
0s metodos de forma resumida, os resultados mais relevantes e as conclusfes. O texto deve
apresentar até 250 palavras, frases curtas, completas e com conexdo entre si. Ndo deve
apresentar citagdes bibliograficas. O titulo do trabalho em inglés, abstract e key words devem
ser fiéis versdes do titulo em portugués, resumo e palavras-chave.

As palavras-chave e key words ndo devem repetir palavras do titulo, devendo-se incluir
0 nome cientifico das espécies estudadas. As palavras devem ser separadas por virgula e
iniciadas com letra minuscula, inclusive o primeiro termo. Os autores devem apresentar de 3 a
6 termos, considerando que um termo pode ser composto de duas ou mais palavras.

A Introducdo deve ter de uma a duas paginas, conter a justificativa para a realizagdo do
trabalho, situando a importancia do problema cientifico a ser solucionado. A informagéo

contida na Introducdo deve ser suficiente para o estabelecimento da hipotese da pesquisa. Os
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autores devem citar trabalhos recentes publicados em periddicos cientificos, porém a citacéo de
trabalhos cléassicos é aceita. Deve-se evitar a citacdo de resumos e abstracts. No Gltimo
paragrafo da Introducdo, os autores devem apresentar a hipotese cientifica e o objetivo do
estudo, da mesma forma que no Resumo.

O Material e Métodos deve apresentar a descri¢cdo da condicdo experimental e dos
métodos utilizados de tal forma que haja informac&o suficiente e detalhada para que o trabalho
seja repetido. Formulas, expressdes ou equacdes matematicas devem ser iniciadas a margem
esquerda da pagina. Incluir referéncias a analise estatistica utilizada e informar a respeito das
transformac6es dos dados. A indicacdo de significancia estatistica deve ser da seguinte forma:
p<0,01 ou p>0,05 (letra “p” em minasculo).

No item Resultados e Discussdo, os autores devem apresentar os resultados da pesquisa
e discuti-los no sentido de relacionar as variaveis analisadas a luz dos objetivos do estudo. A
mera comparacdo dos resultados com os dados apresentados por outros autores ndo caracteriza
a discussdo dos mesmos. Deve-se evitar especulacdo excessiva e 0s dados ndo devem ser
apresentados simultaneamente em tabelas e em figuras.

A Conclusdo deve ser elaborada de tal forma que responda a questdo abordada na
pesquisa, confirmando ou nédo a hip6tese do trabalho e estando de acordo com o objetivo. Os
autores devem ficar atentos para que a Concluséo ndo seja um resumo dos principais resultados.
A redacédo da Concluséo deve ser com o verbo no presente do indicativo.

Apenas as referéncias estritamente necessarias para a compreensao do artigo devem ser
citadas, sendo recomendado ao redor de 25 referéncias para artigos e notas cientificas. A
listagem das referéncias deve iniciar em uma nova pagina.

As citacOes de autores no texto devem ser em caixa alta reduzida ou versalete, seguidas
do ano de publicagdo. Para dois autores, usar “e” ou “and” se o texto for em inglés. Havendo
mais de dois autores, citar o sobrenome do primeiro, seguido de et al. Ex.: STEEL e TORRIE
(1980) ou (STEEL e TORRIE, 1980). HAAG et al. (1992) ou (HAAG et al., 1992). Mais de
um artigo dos mesmos autores, no mesmo ano, devem ser discriminados com letras minusculas:
HAAG et al. (1992a,b). Comunicacdes pessoais, trabalhos ou relatorios ndo publicados devem
ser citados no rodapé, ndo devendo aparecer em Referéncias. A citacao de trabalhos publicados
em anais de eventos cientificos deve ser evitada.

As referéncias sdo normatizadas segundo os modelos abaixo e devem estar em ordem

alfabética de autores e, dentro desta, em ordem cronoldgica de trabalhos; havendo dois ou mais
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autores, separa-los por ponto e virgula; os titulos dos periédicos devem ser escritos por extenso;
incluir apenas os trabalhos citados no texto, em tabelas e/ou em figuras, na seguinte forma:

a) Periddicos

CAMARGO, C.E.O.; FELICIO, J.C.; FERREIRA FILHO, AW.P.; BARROS, B.C;
PEREIRA, J.C.V.N.A.; PETTINELLI JUNIOR, A. Comportamento agrondmico de linhagens
de trigo no Estado de S&o Paulo. Bragantia, v.60, p.35-44, 2001.

b) Livros e capitulos de livros

STEEL, R.G.D. and TORRIE, J.H. Principles and procedures of statistics: a
biometrical approach. 2. ed. New York: McGraw-Hill, 1980. 631p.

JACKSON, M.L. Chemical composition of soil. In: BEAR, F.E. (Ed.). Chemistry of
the soil. 2. ed. New York: Reinhold, 1964. p.71-141.

c) DissertacOes e Teses

OLIVEIRA, H. DE. Estudo da matéria organica e do zinco em solos sob plantas
citricas sadias e apresentando sintomas de declinio. 1991. 77f. Dissertacdo (Mestrado em
Agronomia) — Faculdade de Ciéncias Agréarias e Veterinarias, Universidade Estadual Paulista,
Jaboticabal.

Quando absolutamente necessarias ao entendimento do trabalho, tabelas e figuras
devem acompanhar o texto. O conjunto tabela ou figura e a sua respectiva legenda deve ser
auto-explicativo, sem necessidade de recorrer ao texto para sua compreensdo. Os titulos das
tabelas e figuras devem ser claros e completos e incluir o nome (vulgar ou cientifico) da espécie
e das variaveis dependentes. As figuras devem vir no final do texto. S&o consideradas figuras:
graficos, desenhos, mapas e fotografias usados para ilustrar o texto. Os autores devem evitar
cores nas figuras, exceto para fotografias. No caso de figuras compostas, cada grafico deve ser
assinalado com a inscri¢do “(a)”, em letra minuscula.

As tabelas ndo devem apresentar linhas verticais e assim como as figuras devem ser
posicionadas, nessa ordem, apds a listagem das referéncias. Os nimeros nas tabelas devem ser
alinhados pela virgula na coluna. As figuras e tabelas devem ser acompanhadas pela respectiva
legenda, com as unidades das variaveis analisadas seguindo o Sistema Internacional de Medidas
e posicionadas no topo das colunas nas tabelas, fora do cabecalho da mesma. As grandezas no
caso de unidades compostas devem ser separadas por espaco e a indica¢do dos denominadores
deve ser com notagdo em sobrescrito. Exemplos: (umol m2s™?), [mg (g MS)™].

RECOMENDACOES IMPORTANTES:

- No caso de trabalho que envolva plantio direto, o historico da area deve ser informado.
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- ndo mencionar o laboratorio, departamento, centro ou universidade onde a pesquisa
foi conduzida.

- Trabalhos relacionados ao controle quimico de pragas e doencas (com produtos
naturais e sintéticos) e estudos que envolvam micropropagacéo e cultura de tecidos ndo seréo
considerados para a publicagdo em Bragantia. No caso de reguladores vegetais, bioestimulantes
e demais produtos quimicos, os trabalhos devem necessariamente estabelecer uma hipotese bem
fundamentada, sendo o agente quimico utilizado para testar a hipotese e responder a questédo
abordada no artigo.

- Os autores devem consultar fasciculo recente de Bragantia para ciéncia do layout das
tabelas e figuras.

- Na submissao online dos trabalhos, os nomes do autor e co-autores devem ser inseridos
no sistema na mesma ordem em que aparecerdo no trabalho final. N&o indicar a autoria do
trabalho no texto do manuscrito que sera encaminhado aos assessores ad-hoc.

- O ndo atendimento as normas implicara na devolugao do trabalho.
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