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Correlacdes fenotipicas entre atributos
quimicos, fisico-quimicos e agronémicos em
soja visando a producéo de biodiesel

Phenotypic correlations between
chemical/physicochemical and agronomic traits in
soybean aimed at the biodiesel production

RESUMO: O conhecimento das associagdes entre atributos em programas de melhoramento
¢ de fundamental importancia, uma vez que permite identificar atributos desejaveis com
redugdo de custos. Assim, o objetivo do trabalho foi estudar a associagdo entre atributos
quimicos e fisico-quimicos com os atributos agronémicos em soja cultivada sob baixa
latitude, visando a produgao de biodiesel com caracteristicas favoraveis. Foram conduzidos
dois experimentos durante o ano agricola 2013/2014, implantados no municipio de Palmas,
Estado do Tocantins. O delineamento experimental utilizado, em cada experimento, foi o de
blocos casualizados com dez cultivares de soja e trés repeticdes. Foram estudados os seguintes
atributos quimicos: teor de 6leo e de proteina; os seguintes atributos fisico-quimicos: acidos
graxos palmitico, estedrico, oleico, linoleico, linolénico e araquidico, somatorio de acidos
graxos saturados, somatorio de acidos graxos insaturados e somatorio dos acidos linoleico
e linolénico; e os seguintes atributos agrondmicos: altura das plantas, altura da insergdo
da primeira vagem, ntimero de vagens por plantas, nimero de sementes por vagem, peso
de cem sementes e rendimento de grdos. Ha associagdo entre os atributos agrondémicos e
os atributos fisico-quimicos dos graos. Os atributos agronémicos podem ser usados como
indicativos de qualidade para o biodiesel. A selegdo de plantas mais altas e com menor
numero de vagens pode propiciar a obtencdo de biodiesel com caracteristicas favoraveis.

ABSTRACT: The knowledge of associations between attributes in breeding programs is of
Sfundamental importance to identifying desirable attributes with cost reduction. Thus, this

study aimed to investigate the association between chemical/physicochemical attributes

and agronomic traits, in soybeans grown in low latitude, aimed at producing biodiesel with

favorable characteristics. Two experiments were conducted during the crop year 2013/14, in

the city of Palmas, Tocantins State. Each experiment used a randomized block design, with

10 soybean cultivars and three replications. The chemical parameters studied included oil
and protein content; and physicochemical parameters were fatty acids palmitic, stearic, oleic,

linoleic, linolenic and arachidonic, the sum of saturated fatty acids, the sum of unsaturated
fatty acids and linoleic and linolenic sum of acids. Agronomic traits included plant height,

height of first pod insertion, number of pods per plants, number of seeds per pod, weight of
hundred seeds and grain yield. We observed association between the agronomic traits and
the physicochemical properties of the grains. The agronomic traits can be used as indicative

of biodiesel quality. The selection of taller plants with fewer pods leads to the production

of biodiesel with favorable characteristics.
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1 Introducao

A soja (Glycine L. max), a mais importante oleaginosa
cultivada no mundo, ¢ fonte potencialmente econdmica de
produgdo de graos de alta qualidade nutricional para alimentacdo
humana e animal, além de ser a principal fonte para producdo
de biodiesel (Ramos et al., 2011), tendo amplo dominio
tecnologico e geografico.

O dleo de soja apresenta em sua composi¢ao os acidos graxos
saturados (palmitico, araquidico e estearico) e insaturados
(oleico, linoleico e linolénico), que sdo determinantes para a
qualidade final do biodiesel, sendo desejavel um menor contetido
de acidos graxos saturados (principalmente o palmitico) e
poli-insaturados (linoleico e linolénico), uma vez que estes
ultimos sdo responsaveis pelo decréscimo na estabilidade
oxidativa do 6leo (Corsini et al., 2008).

Entretanto, em programas de melhoramento voltados para os
atributos fisico-quimicos dos graos para producao de biodiesel,
em que sao avaliadas centenas de cultivares, a caracterizag@o
fisico-quimica em cada cultivar é inviavel em virtude do alto
custo. Assim, se esses atributos apresentarem correlagdes
com atributos agronémicos de facil identificagdo (altura das
plantas, altura da inser¢do da primeira vagem, entre outros), a
selecdo indireta para os atributos fisico-quimicos via atributos
agrondmicos passa a ser viavel.

Almeida et al. (2010) afirmaram que o conhecimento
da associacdo entre atributos ¢ de grande importancia no
melhoramento de qualquer espécie, principalmente quando
a selecao de um deles apresenta dificuldades devido a baixa
herdabilidade ou a problemas de medicao.

Segundo Carvalho et al. (2004), uma correlagdo alta entre
dois atributos permite a sele¢@o para um atributo de interesse,
principalmente quando este possui heranga complexa, por meio
de outro atributo correlacionado e de mais facil mensuragao.
Essa estratégia permite obter progressos mais rapidos em relagao
ao uso de selecdo direta, de forma que otimize os ganhos nos
programas de melhoramento genético.

Assim, foi proposto este estudo tendo em vista que o
conhecimento das associagdes entre os atributos fisico-quimicos
com os atributos agronomicos podem ser uteis em programas
de melhoramento da soja, visando a producdo de biodiesel
com caracteristicas desejaveis.

2 Material e Métodos

No ano agricola de 2013/2014, foram realizados dois ensaios
de competigdo de cultivares de soja no Centro Agrotecnologico
da Universidade Federal do Tocantins, campus de Palmas
(10°45° S; 47°14” W; e 220 m de altitude), com as semeaduras
efetuadas em 5 de dezembro de 2013 e 23 de janeiro de 2014,
em solo do tipo Latossolo Vermelho-Amarelo Distrofico, sem
historico de cultivo com culturas anuais.

Na area experimental, foram coletadas 20 amostras de solo
na profundidade de 0-20 cm, as quais foram homogeneizadas,
e uma delas de 1 kg foi enviada ao laboratdrio para analises
quimica e fisica do solo. Os teores obtidos foram: pH, 4,1;
Al, 0,5 cmol dm?; K, 14,0 mg dm?; P (Melich), 1,5 mg dm™;
Ca, 0,7 cmol dm™; Mg, 0,5 cmol dm™; MO, 12,0 g dm?; CTC,
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4,6 cmol dm™; e SB, 26,7%. As analises foram realizadas de
acordo com o0 método Embrapa de analise do solo (Silva, 2009).

O delineamento experimental utilizado em cada ensaio foi
de blocos casualizados, com dez diferentes tratamentos e trés
repetigdes. Os tratamentos foram representados pelas cultivares
de soja BRS 325RR, M 9144RR, BRS 33871RR, TMG 1288RR,
BRS 333RR, P 98Y70RR, TMG 1180RR, BRS 9090RR,
M 8766RR e BRS 8990RR, todas resistentes ao glyphosato ¢
com potencial de cultivo para o Estado do Tocantins.

A parcela experimental foi composta de quatro linhas
de 5,0 m de comprimento, com 0,45 m de espacamento.
A area util de cada parcela foi representada pelas duas fileiras
centrais, constituindo, assim, uma 4rea de 3,69 m?; no entanto,
no momento da colheita, 0,45 m da ponta de cada linha central
foi descartado.

Ap6s analise prévia do solo e utilizando o método de
neutralizagdo do AI** e suprimento de Ca?* e Mg*", foi realizada
a calagem com duas toneladas de calcario dolomitico Filler/ha
(PRNT de 90%), que foi aplicado a lango 30 dias antes da
semeadura e incorporado ao solo. Posteriormente, foi efetuado
o preparo do solo, que consistiu das operagdes de aracao,
gradagem e sulcamento.

Com base nos resultados da andlise quimica do solo, foi
utilizada adubagio fosfatada com 150 Kg ha' de P,0, ha™,
aplicada no fundo do sulco de semeadura, na formulacao
superfosfato simples (750 Kg ha!), e adubagio potassica com
120 Kg ha' de K,O (Lopes, 1994), sendo metade aplicada
no fundo do sulco de semeadura ¢ metade aos 35 dias apo6s
a emergéncia das plantas, na formulagdo cloreto de potassio
(200 Kg ha)

No momento da semeadura, foi realizado o tratamento das
sementes com fungicidas, seguido de inoculagao com estirpes
de Bradyrhizobium japonicum. A densidade de semeadura foi
realizada para obtengdo de 10 a 14 plantas por metro linear
apos o desbaste, de acordo com as cultivares.

O controle de pragas, doengas e plantas daninhas foi realizado
sempre que necessario.

As plantas de cada parcela experimental foram colhidas
uma semana apods terem atingido 95% das vagens maduras,
ou seja, no estadio R, da escala de Fehr et al. (1971).

Com base na area 1til da parcela, foi realizada a corregdo
da umidade das sementes para 12%. Em seguida, trés amostras
contendo 100 gramas de sementes de cada parcela foram
separadas para a determinag@o dos atributos fisico-quimicos
(composi¢ao dos acidos graxos) e quimicos (teor de proteina
e teor de 0leo).

Os acidos graxos foram analisados por cromatografia gasosa
(CG) de acordo com o método oficial da American Oil Chemists’
Society (Walker, 1986). A identificacdo dos acidos graxos
foi realizada por comparacao com os padrdes analisados nas
mesmas condigdes. Foram mapeados seis dcidos graxos, sendo
trés saturados, palmitico (PAL), estearico (EST) e araquidico
(ARA), e trés insaturados, oleico (OLE), linoleico (EICO) e
linolénico (NICO).

Os teores de 6leo (TO) e de proteina (TP) foram obtidos
pela técnica da Refletancia do Infravermelho Proximo (NIR),
segundo Heil (2012).
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Com base na area 1til da parcela, foram obtidos os seguintes
atributos agrondmicos nas plantas:

a. Altura das plantas (AP): distdncia, em cm, medida a partir da
superficie do solo até a extremidade da haste principal da planta,
obtida na época da maturacdo, em dez plantas da area util;

b. Altura da inser¢do da primeira vagem (A1V): distancia, em cm,
medida a partir da superficie do solo a inser¢do da primeira vagem,
obtida na época de maturagdo, em dez plantas da area util;

c. Numero de vagens por plantas (NVP): nimero de vagens, obtidas
na época de maturagdo, em dez plantas competitivas da area util;

d. Numero de sementes por vagem (NSV): nimero de sementes, obtidas
na época da maturagdo, em dez plantas competitivas da area 1til;

e. Peso de 100 sementes (PCS): peso, em gramas, obtido em cem
sementes apos secagem dos graos até, aproximadamente, 12%
de umidade;

f. Rendimento de graos (RG): peso obtido, em gramas por parcela,
apos a secagem e realizada a transformagéo para Kg ha''.

Para cada atributo estudado, foram realizadas a analise de cada
um dos ensaios e, em seguida, a andlise conjunta dos ensaios, em
que o menor quadrado médio residual ndo diferiu por mais de sete
vezes do maior quadrado médio (Cruz et al., 2012), obtendo-se os
coeficientes de correlagdo fenotipica para cada par de atributos.

Segundo Lopes et al. (2002), existe uma convergéncia entre
os melhoristas de plantas de se valorizarem mais o sinal (positivo
ou negativo) e a magnitude dos valores na interpretaco aplicada
das correlagdes, valorizando as estimativas abaixo de -0,5 e
acima de 0,5. Nesse sentido, no estudo, foram consideradas e
valorizadas as correlagdes dessa magnitude.

As analises foram realizadas utilizando o programa
Computacional GENES, versao 2007 (Cruz, 2007).

3 Resultados e Discussao

As estimativas das correlagdes fenotipicas entre os atributos
quimicos e fisico-quimicos com os atributos agrondmicos
encontram-se na Tabela 1.

A altura das plantas (AP) apresentou correlagdes positivas e
elevadas com o acido graxo insaturado oleico e com 0 somatdrio
de acidos graxos insaturados, e correlagdes negativas com os
acidos palmitico e linolénico e com o somatorio de acidos graxos
saturados, indicando que, em programas de melhoramento,
a selecdo de plantas mais altas possivelmente resultara em
incrementos nos teores de acido oleico e no somatorio de acidos
graxos insaturados, assim como uma redugdo nos teores de
acidos palmitico e linolénico e no somatdrio de acidos graxos
saturados.

Essas correlagdes com AP podem ser interessantes para a
producao de biodiesel, uma vez que a melhor qualidade e um
maior rendimento do biodiesel estdo associados a uma maior
concentracdao de acidos graxos monoinsaturados (oleico),
presenca reduzida de acidos poli-insaturados (linoleico e
linolénico) (Pinzi et al., 2009) e baixos teores de acidos
saturados, principalmente o palmitico (Ribeiro, 2011).

O 4cido oleico melhora a estabilidade oxidativa e permite
uma boa fluidez do 6leo, mesmo sob baixas temperaturas
(Pinzi etal., 2009; Knothe, 2010), enquanto os acidos poli-insaturados,
principalmente o linolénico, reduzem a estabilidade oxidativa
do 6leo (Bachlava et al., 2008; Gerde et al., 2007; Knothe, 2007,
2010; Farhoosh et al., 2009; Ramos et al., 2009; Santos et al.
2013). A instabilidade oxidativa promove um rango ¢ aroma
estranhos nos produtos alimentares e o acuimulo de materiais
viscosos em biodiesel derivado de soja que entope os filtros
de dleo (Canakei et al., 1999).

Tabela 1. Estimativas dos coeficientes de correlagao fenotipica (F) entre os atributos quimicos e fisico-quimicos com atributos agrondmicos em dez
cultivares de soja, em ensaios realizados no ano agricola de 2013/2014, em Palmas/TO.

Table 1. Estimates of the Phenotypic correlation coefficients (F) between the chemical and physical-chemical attributes with agronomic attributes in
10 soybean cultivars, in trials conducted in the agricultural year of 2013/14, in Palmas-TO.

Atributos Atributos agrondmicos

ﬁs‘ilc“;lelfﬁziios AP ALV NVP NSV PCS RG
PAL -0,648 -0,084 0,539 0,029 -0,500 -0,331
EST -0,278 -0,074 0,577 -0,032 -0,477 0,626
OLE 0,525 0,203 -0,540 0,266 0,266 -0,171
EICO -0,470 -0,185 0,450 -0,330 -0,191 0,164
NICO -0,502 -0,303 0,591 -0,058 -0,182 0,103
ARA -0,417 -0,122 0,436 0,096 -0,556 0,520
> SAT -0,627 -0,108 0,755 -0,003 -0,659 0,196
> INS 0,627 0,108 -0,755 0,003 0,659 -0,196
EICO+NICO -0,478 -0,205 0,475 -0,289 -0,191 0,155
TO 0,479 0,217 -0,234 -0,030 0,237 0,285
TP 0,366 -0,366 0,399 0,020 0,249 0,474

PAL = Acido Graxo Palmitico; EST = Acido Graxo Estearico; OLE = Acido Graxo Oleico; EICO = Acido Graxo Linoleico; NICO = Acido Graxo Linolénico;
ARA = Acido Araquidico; Y. SAT = Somatério de Acidos Graxos Saturados (palmitico + estedrico + araquidico); YINS = Somatorio de Acidos Graxos
Insaturados (oleico + linoleico + linolénico); EICO+NICO = Somatério dos Acidos Linoleico mais Linolénico; TO = Teor de Oleo; TP = Teor de Proteina;
AP = Altura das Plantas; A1V = Altura da Inser¢do da Primeira Vagem; NVP = Numero de Vagens por Plantas; NSV = Numero de Sementes por Vagem;

PCS = Peso de Cem Sementes; RG = Rendimento de Graos.
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Para os atributos altura da inser¢do da primeira vagem (A1V)
e o numero de sementes por vagem (NSV), todas as correlagdes
foram de baixa magnitude, indicando a pouca relevancia de uso
deles, quando em associa¢do com os atributos fisico-quimicos,
em programas de melhoramento da soja, visando a produgio
de biodiesel com caracteristicas desejaveis.

O ntmero de vagens por plantas (NVP) apresentou correlagdo
significativa com os acidos graxos saturados palmitico e
estearico, com o somatorio de acidos graxos saturados e com
o0 acido linolénico, mas correlagdes negativas com acido oleico
e somatdrio de acidos graxos insaturados.

Nesse sentido, a sele¢do de plantas com um menor niimero
de vagens possivelmente resultaria em biodiesel de melhor
qualidade, uma vez que essas plantas teriam simultaneamente
maior contetido de 4cido oleico e estearico e um menor contetido
de acido linolénico no o6leo.

O peso de cem sementes (PCS) apresentou correlagdo negativa
com os acidos palmitico e araquidico ¢ com o somatorio de
acidos graxos saturados, mas positiva com o somatorio dos
acidos insaturados. Entretanto, por ter apresentado associagdes
de baixa magnitude com cada um dos acidos insaturados,
seu uso ndo ¢ vantajoso visando a identificacao dos atributos
fisico-quimicos desejaveis para a produgdo de biodiesel.

O rendimento de graos (RQG) teve associag@o positiva, de
magnitude consideravel, apenas com os acidos estearico e
araquidico, e de baixa magnitude com os demais acidos. Assim,
de modo similar ao PCS, seu uso também nao resulta em ganhos
visando a selegdo de atributos fisico-quimicos desejaveis.

Ressalta-se que todos os atributos agrondmicos apresentaram
correlagdes de baixa magnitude com o teor de 6leo (TO) e com
o teor de proteina (TP) dos graos de soja.

4 Conclusodes

Ha associagao entre os atributos agronomicos com alguns
atributos fisico-quimicos dos graos.

A correlag@o sugere que plantas mais altas e com menor
nimero de vagens podem propiciar a obtengdo de biodiesel
com caracteristicas favoraveis.

Os atributos agronémicos podem ser usados como indicativos
de qualidade para o biodiesel.
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