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APRESENTAÇÃO

A evolução das práticas realizadas nas atividades agrícolas para cultivo de alimentos 
e criação de animais, potencializadas por inovações tecnológicas, bem como o uso mais 
consciente dos recursos naturais utilizados para tais fins, devem-se principalmente a 
disponibilização de conhecimentos científicos e técnicos. Em geral os avanços obtidos 
no campo científico têm ao fundo um senso comum, que embora distintos, estão ligados. 

As investigações cientificas proporcionam a formação de técnicas assertivas com 
comprovação experimental, mas podem ser mutáveis, uma vez que jamais se tomam 
como verdade absoluta e sempre há possibilidade de que um conhecimento conduza a 
outro, através da divulgação destes, garante-se que possam ser discutidos.

 Ademais, a descoberta de conhecimentos técnicos e científicos estimulam o 
desenvolvimento do setor agrário, pois promove a modernização do setor agrícola e 
facilita as atividades do campo, otimizando assim as etapas da cadeia produtiva. A difusão 
desses novos saberes torna-se crucial para a sobrevivência do homem no mundo, uma 
vez que o setor agrário sofre constante pressão social e governamental para produzir 
alimentos que atendam a demanda populacional, e simultaneamente, proporcionando o 
mínimo de interferência na natureza. 

Desse modo, faz-se necessário a realização de pesquisas técnico-científicas, e sua 
posterior difusão, para que a demanda por alimentos possa ser atendida com o mínimo 
de agressão ao meio ambiente. Pensando nisso, a presente obra traz diversos trabalhos 
que contribuem na construção de conhecimentos técnicos e científicos que promovem 
o desenvolvimento das ciências agrárias, o que possibilita ao setor agrícola atender as 
exigências sociais e governamentais sobre a produção de alimentos. Boa leitura!

Raissa Rachel Salustriano da Silva-Matos
Ramón Yuri Ferreira Pereira

Paula Sara Teixeira de Oliveira
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RESUMO: Exclusivamente a carga genética 
inerente à soja é a única responsável pela 
alta variabilidade de teores de óleo e proteína 
nas diferentes cultivares ao redor do mundo? 
Ou, fatores como: localização geográfica, 
época de semeadura, temperatura, umidade, 
radiação solar e suprimentos de Nitrogênio (N) 
e Potássio (K), são tão importantes como os 
fatores genéticos? Neste sentido, o objetivo do 
presente trabalho é realizar uma ampla revisão 
bibliográfica sobre a influência das condições 
ambientais na produção de óleo e proteína na 
soja. Pode-se verificar a relação existente entre 
o ambiente e os teores de óleo e proteína na 
soja. Dependendo das condições ambientais 

esta inter-relação pode ser positiva ou negativa. 
PALAVRAS-CHAVE: Glicyne max (L.) Merril, 
Genótipo, Fenótipo, Ecofisiologia Vegetal.

DO ENVIRONMENTAL CONDITIONS 

INFLUENCE THE PRODUCTION OF OIL AND 

PROTEIN IN SOYBEANS?

ABSTRACT: Is it exclusively that the genetic 
load inherent to soy is uniquely responsible for 
the high variability of oil and protein contents 
between different cultivars around the world? 
Or, factors such as: geographic location, sowing 
time, temperature, humidity, solar radiation and 
supplies of Nitrogen (N) and Potassium (K), are 
as important as genetic factors? In this sense, 
the objective of the present is to carry out a 
wide bibliographic review on the influence of 
environmental conditions on the production of 
oil and protein in soybeans. One can verify the 
relationship between the environment and the 
levels of oil and protein in soy. Depending on 
the environmental conditions, this interrelation 
can be positive or negative.
KEYWORDS: Glicine max (L.) Merril, Genotype, 
Phenotype, Plant Ecophysiology.  
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1 |  INTRODUÇÃO

Ambiente é definido como sendo o conjunto de sistemas físicos, químicos, biológicos 
e suas relações e dos fatores econômicos, sociais e culturais com efeito direto ou indireto, 
mediato ou imediato, sobre os seres vivos e a qualidade de vida do homem, que permite, 
abriga e rege a vida em todas as suas formas. O ambiente pode ser abiótico, ou seja, 
desprovido de vida. Substâncias abióticas são compostos como água, oxigênio, cálcio, 
azoto, aminoácidos, etc. O ecossistema inclui tanto os organismos (comunidade biótica) 
como um ambiente abiótico. Seja biótico ou abiótico, o ambiente é um dos fatores de 
maior influência sobre qualquer cultivo.

Plantas oleaginosas como a soja, são aquelas que possuem óleos e gorduras que 
podem ser extraídos através de processos adequados. Os óleos extraídos são substâncias 
insolúveis em água (hidrofóbicas), que na temperatura de 20°C exibem aspecto líquido. 
As gorduras distinguem-se dos óleos por apresentar um aspecto sólido à temperatura 
de 20°C. Já, as proteínas são substâncias complexas, biologicamente importantes, 
compostas de aminoácidos ligados por ligações peptídicas. As proteínas são essenciais 
a todos os organismos vivos.

Todas as células vegetais contêm uma certa quantidade de óleos e gorduras. A 
função dos tecidos que o armazenam em grandes proporções é, em geral, de reserva 
alimentícia, que é usada principalmente na germinação. Praticamente, todas as estruturas 
da planta apresentam boa quantidade de substâncias gordurosas; a única na qual isso 
não acontece, a não ser raramente, é na raiz. As sementes e os frutos são os escolhidos 
como matéria prima na extração dos óleos. Muitos vegetais são aproveitados na extração 
de óleos, sendo que os mais importantes são a soja, o algodão, o milho, o girassol, a 
oliva, o coco, a palma, a canola, além de outros (FARIA, 2001).

Marschalek (1995) afirma que os teores de óleo e proteína são determinados 
geneticamente, porém com certa influência ambiental.

Pelo exposto, objetivou-se realizar no presente trabalho, uma ampla e minuciosa 
revisão bibliográfica sobre a influência das condições ambientais na produção de óleo e 
proteína na soja.

2 |  BIOSSÍNTESE DE ÓLEO

Quimicamente, os óleos e gorduras vegetais são classificados como triglicerídeos, 
ou seja, ésteres de glicerol com ácidos graxos, que são ácidos carboxílicos com cadeias 
de 6 a 22 átomos de carbono.

As características dos triglicerídeos são determinadas pela natureza das cadeias 
de carbono e pelas proporções com que estas entram na sua composição. Usualmente, 
consideram-se óleos vegetais os triglicerídeos que se conservam no estado líquido à 
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temperatura ambiente, isto é, que tenham ponto de fusão mais elevado, conservando-se 
normalmente sólidos, as denominadas gorduras (FARIA, 2001).

Como as cadeias de carbono dos óleos podem ser insaturadas, com duplas e triplas 
ligações, esses produtos também podem ser submetidos a processos de hidrogenação. 
Tal processo permite transformar um óleo vegetal em gordura, pois a hidrogenação satura 
as cadeias, elevando, por conseqüência, o ponto de fusão da substância (FARIA, 2001).

Embora o início do acúmulo de óleo na semente seja anterior ao da proteína, há 
uma inter-relação e/ou ligação entre a biossíntese de ambos os compostos, que deve 
ser considerada nas interpretações da correlação genética negativa entre teor óleo e 
teor de proteína. É provável que o fluxo de carbono ao óleo, ao carboidrato e à proteína 
seja regulado durante o desenvolvimento da semente e que pelo menos parte deste 
controle esteja baseada num mecanismo de retroalimentação competitivo (VERMA e 
SHOEMAKER, 1996).

A principal forma de transporte do carbono para a síntese do óleo é a sacarose, cuja 
síntese está regulada principalmente pela sucrose fosfato sintetase e pela frutose-1-6-
bifosfatase (CHEIKH e BRENNER, 1992; KERBAUY, 2019). Na importação e conversão 
da sacarose em óleo participam numerosas enzimas, sendo a acetil-CoA carboxilase 
e a diacilglicerol acetil transferase a primeira e a última enzima da rota biossintética, 
respectivamente.

A biossíntese dos componentes do óleo durante o desenvolvimento da semente 
localiza-se, simultaneamente, nos plastídios e/ou cloroplastos e no retículo endoplasmático. 
Entre os dois compartimentos subcelulares há significativo intercâmbio de compostos 
lipídicos, e o retículo endoplasmático é o principal centro biossintético do citoplasma 
(MOORE, 1993; VERMA e SHOEMAKER, 1996).

Nos plastídios ocorre a síntese dos ácidos graxos palmítico, esteárico e oléico, através 
das enzimas transportadoras de acetil: beta-ketoacilsintetase I, beta-ketoacilsintetase II e 
delta-9 desaturase. Entretanto, no retículo endoplasmático, a síntese posterior dos ácidos 
graxos poliinsaturados linoléico e linolênico ocorre por dessaturação enzimática, a partir 
da liberação do ácido graxo oleico precursor ao citoplasma. As enzimas envolvidas nesta 
dessaturação oxigênio-dependente são as proteínas de membrana ômega-6 desaturase 
(oleate) e ômega-3 desaturase (linoleate) (MOORE, 1993; VERMA e SHOEMAKER, 1996).

A partir dos produtos de síntese plastidial e do retículo endoplasmático é finalmente 
sintetizado o triglicerol por ação da enzima diacilglicerol acetil transferase. O triglicerol 
acumula-se em organelas subcelulares “corpos de óleo”, cuja estrutura e ontogenia 
dependem do depósito de triacilglicerol entre a dupla membrana do retículo endoplasmático 
com posterior liberação ao citoplasma como organelas com membrana.

A composição lipídica varia de acordo com a fase de desenvolvimento da semente, 
e o conteúdo e composição final do óleo na semente madura depende, principalmente, do 
balanço de atividades multienzimáticas, da duração do período de desenvolvimento e da 
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influência da temperatura (MURPHY, 1995).

3 |  BIOSSÍNTESE DE PROTEÍNA

Segundo Miranda Neto (1969) a biossíntese das proteínas se realiza na superfície 
dos ribossomos. Sobre moldes representados pelos mRNA os quais, por sua vez, trazem 
a informação genética neles impressa pelo DNA.

Há um grande número de ribossomos em células que estão sintetizando proteína 
ativamente. O ribossomo contém 60% de RNA e 40% de proteína. Uma vez combinado 
com a proteína o rRNA não é mais degradado in vivo. Os ribossomos poderiam ser 
considerados bancas de trabalho, onde as proteínas seriam sintetizadas. Os mRNAs se 
prendem aos ribossomos para especificar a ordem de chegada dos aminoácidos trazidos 
pelos s-RNAs.

Os aminoácidos, previamente ativados, são trazidos pelos sRNAs, para o local 
adequado de síntese, obedecendo à ordem preconizada pelo mRNA.

O processo pode ser dividido em 4 etapas:
1. Ativação dos aminoácidos.

2. Formação dos complexos dos aminoácidos ativados com os sRNAs.

3. Chegada dos complexos sobre o mRNA.

4. Formação da cadeia polipeptídica.

4 |  INFLUÊNCIA DO AMBIENTE ABIÓTICO NO ÓLEO E NA PROTEÍNA

O teor de óleo é determinado principalmente pela ação aditiva dos genes e tem alta 
herdabilidade, podendo ser aumentado através de seleção fenotípica. No entanto, por ser 
um caráter de herança quantitativa como a produtividade de grãos, é influenciado tanto 
por fatores genéticos quanto ambientais (LAÍNES-MEJIA, 1996). 

Allard e Bradshaw (1964) classificaram as variáveis ambientais em dois grupos: 
previsíveis e imprevisíveis. As variáveis previsíveis são aquelas que ocorrem de forma 
sistemática ou estão sob controle humano, tais como o tipo de solo, data de semeadura, 
espaçamento entre fileiras, densidade de semeadura, e níveis de fertilidade. Por outro 
lado, as variáveis imprevisíveis caracterizam-se por flutuar inconsistentemente e incluem 
precipitações, temperatura, umidade relativa e eventos climáticos tais como geadas, 
granizo, etc.

Gianluppi e Smiderle (2005) reportando-se aos cerrados do estado de Roraima, 
afirmam que neste o ciclo das culturas é mais curto (100 a 110 dias), a produção se dá na 
entressafra ou, durante o ano todo com a utilização de irrigação, e que os teores de óleo 
e proteína são maiores nos grãos das oleaginosas (até 5%) comparados aos produzidos 
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noutras regiões.

5 |  SOJA

Da soja industrializa-se a semente a qual contém de 18 a 22% de óleo. O caso deste 
vegetal é semelhante ao do algodão, sendo que seu valor econômico reside em fornecer 
grandes quantidades de proteínas (FARIA, 2001).

A relação entre os principais componentes químicos da semente de soja indica que, 
para um acréscimo de 1,00% no teor de óleo, ocorrem decréscimos de 1,44% no teor de 
proteína, 0,65% no teor de açúcares totais, e 1,00% no teor de polissacarídeo (TEIXEIRA 
et al., 1984). Estes decréscimos correspondem a 1,50 e 0,50%, nos teores de proteína 
e resíduos, respectivamente (HANSON, 1991; LEFFEL e RHODES, 1993). Essa são 
variações esperadas no conteúdo de substâncias de reserva na semente de soja quando 
se direcionam os programas de melhoramento para a obtenção de maiores teores de óleo 
ou proteína, ou quando estes ocorrem por influência de condições ambientais.

Analisando um cruzamento dialélico entre quatro parentais, Ishige (1984) observou 
que o teor de proteína nas sementes F1’s sofre forte efeito materno. Efeito paterno (devido 
ao genótipo do grão de pólen) e citoplasmático não foram evidentes, sugerindo que o teor 
de proteína das sementes é determinado pelo genótipo da planta mãe e pelo ambiente 
onde as plantas se desenvolvem (PULCINELLI, 1992).

Existem evidências na literatura indicando que as condições ambientais que ocorrem 
durante o período de enchimento de grãos, afetam a composição final das sementes de 
soja. Esta variabilidade na composição da semente é problemática para a indústria, pois, 
as concentrações a serem obtidas, como por exemplo, para a concentração de proteína no 
farelo, nem sempre são alcançadas. As grandes variações nas concentrações de proteína 
e óleo nos diferentes anos e locais normalmente levam a interpretações confusas.

Por exemplo, Maestri et al. (1998) pesquisando a composição de cultivares de soja 
avaliadas em regiões ambientais diferentes, concluíram que as mudanças nos fatores do 
ambiente, como da temperatura dos locais de produção, teve pequeno ou nenhum efeito 
nos níveis dos principais ácidos gordurosos dos óleos da soja.

De acordo com Hurburgh et al. (1990) os teores de proteína e óleo da soja 
determinam a quantidade e qualidade dos produtos finais (farelo e óleo de soja) que 
poderão ser produzidos a partir de um bushel (unidade de volume equivalente a 35,238 
litros nos Estados Unidos) de soja. Assim, quanto à importância econômica, variações 
geográficas destes caracteres serão importantes para compradores e vendedores caso 
haja diferenciação no preço baseado nos teores de proteína e de óleo.

A concentração de óleo e proteína é herdada como uma característica quantitativa 
(BURTON, 1989) influenciada pelo meio ambiente. Embora exista variabilidade genotípica 
para composição de óleo e proteína, tem sido difícil melhorar estas características 
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nas sementes de soja, devido a correlação negativa existente entre óleo e proteína e 
a consistente relação inversa entre produtividade de grãos e concentração de proteína 
(BURTON, 1985).

5.1  Acúmulo de óleo e proteínas

A semente de soja madura contém aproximadamente 40% de proteína, 20% de óleo, 
17% de celulose e hemicelulose, 7% de açúcares, 5% de fibras e 6% de cinzas em base 
seca (KROBER et al., 1962).

Rubel et al. (1972) acompanharam a deposição de proteína e óleo em sementes de 
soja em desenvolvimento. A composição das sementes, 25 dias após o florescimento, 
era de aproximadamente 30% proteína e 5% óleo, o que representou somente 2% do 
total de proteína e 1% do total de óleo da semente madura. A proteína sintetizada neste 
período foi considerada proteína metabólica e não proteína de armazenamento. Dos 24 
aos 40 dias após o florescimento, a porcentagem de óleo aumentou rapidamente para 
20%, assim como, houve incremento na concentração de proteína. Durante os restantes 
25 dias, as concentrações de óleo e proteína permaneceram constantes e neste período 
cerca de 70% da proteína e do óleo foram sintetizados.

Segundo Egli et al. (1981), o processo de divisão celular cessa por volta de 
duas semanas após o florescimento. Quando, o aumento da matéria seca é devido 
principalmente ao acúmulo de óleo e proteína. Uma rápida deposição destes ocorre dos 
20 aos 40 dias após o florescimento e continua até a maturação fisiológica. As proteínas 
de armazenamento são depositadas em corpos proteicos, sendo sintetizadas em grande 
quantidade em tecidos e em certos estádios do desenvolvimento da planta (SHEWRY et 
al., 1995). O óleo é armazenado em corpos lipídicos como o triacilglicerol e serve como 
fonte primaria de carbono (OHLROGGE e BROWSE, 1995).

Como a deposição desses produtos ocorre em período específico do desenvolvimento 
da planta, é esperado que alterações climáticas, principalmente variações da temperatura 
durante o período de deposição, podem alterar a composição da semente (PÍPOLO, 2002).

A semente em desenvolvimento está unida à placenta da vagem pelo funículo e, 
através do extremo chalazal do hilo, penetram os vasos condutores que levam a seiva 
às estruturas anatômicas. O período entre a fertilização do óvulo prévio à antese e à 
maturação fisiológica caracteriza-se por um estágio inicial de rápidas divisões celulares 
nos cotilédones, que se completam em cerca de 15 dias após a fertilização. No segundo 
estágio, que se prolonga nos próximos 45 dias, ocorrem rápidas alongações celulares, 
elevadas atividades biossintéticas e um rápido incremento do peso seco da semente. 
Aproximadamente 50% do total de glicerolipídeos na semente madura é sintetizado entre 
30 a 45 dias após a fertilização, ocorrendo uma rápida proliferação de vacúolos com óleo 
(MOORE, 1993).
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Mayor et al. (1988) estudaram correlações em 13 variedades de soja em duas estações 
em dois anos, e em geral, as correlações genéticas foram superiores as fenotípicas, sendo 
que a correlação ambiental foi alta somente entre produção de sementes e produção de 
proteína.

Em trabalho de correlações genéticas e fenotípicas entre produção de grãos, teor de 
proteína e teor de óleo em soja, em vários ambientes: Anhembi/SP 1984/1985, Sertãozino/
SP 1984/1985, Piracicaba/SP 1984/1985 e 1986/1987, Marschalek (1995) conclui que os 
quatro ambientes exibiram diferenças estatísticas entre os tratamentos para os caracteres 
produção de grãos (análise em quatro ambientes), teor de óleo (análise em três ambientes) 
e teor de proteína (análise em um ambiente), com exceção da produção de grãos em 
Piracicaba 1984/1985.  

Quanto a variações dos constituintes das sementes dentro de plantas Collins e Cartter 
(1956) reportaram que sementes do quarto inferior da cultivar Lincoln possuíam em média 
1,2% a menos de proteína do que sementes do topo. Kochegura (1982) também verificou 
que sementes oriundas de posições mais altas em duas cultivares de soja apresentavam 
maior teor proteico do que sementes em posições inferiores. A variação no conteúdo 
proteico foi de 3,8% em uma cultivar e 2% na outra. Takagi et al. (1982) encontraram 
teores de 39,1% no quarto basal e 40,6% no quarto superior em plantas de soja. 

Huskey et al. (1990) avaliaram o teor proteico de 241 sementes de diferentes 
posições na cultivar Forrest. No terço superior verificou-se teor proteico de 41,5% e no 
terço inferior 41,0%, sendo que esta diferença não foi significativa estatisticamente. No 
terço intermediário o teor foi de 39,2%.

Escalante e Wilcox (1993a) verificaram que o teor proteico crescia linearmente do 
sexto nó (a contar de baixo) até o décimo sétimo nó (nó produtivo distal) em linhagens 
normais e linhagens de alto teor proteico. A variação entre nós alcançou 34,4% a 43,2% 
para linhas de teor proteico normal e de 42% a 50,9% para genótipos de alto teor proteico. 
Nenhuma diferença foi detectada quanto ao teor proteico dentro de vagens em ambos os 
tipos de linhagens.

Sementes de soja provenientes de posições mais altas nas plantas tendem a ter um 
menor teor de óleo e um maior teor de proteína (ESCALANTE e WILCOX, 1993b). Collins 
e Cartter (1956) identificaram que, nas cultivares indeterminadas Earlyana e Lincoln, as 
sementes dos nós basais detinham maior teor de óleo, enquanto que as sementes dos 
nós superiores e terminais eram 2% a 6% mais pobres em óleo. Porém estes mesmos 
autores estudando a cultivar determinada ‘Jogun’, verificaram que o teor de óleo decrescia 
marcadamente do topo para a base, contrariando a observação anterior. Também Huskey 
et al. (1990), trabalhando com a cultivar determinada ‘Forrest’, verificaram que as sementes 
da porção mediana da planta eram mais ricas em óleo, e, conseqüentemente, as mais 
baixas em proteína. 

Escalante e Wilcox (1993b) estudaram a variação no teor proteico de sementes entre 



 
Ciências Agrárias: Conhecimentos Científicos e Técnicos e Difusão de Tecnologias 3 Capítulo 4 44

os nós de isolinhas determinadas e indeterminadas. A variação foi muito semelhante, 
sendo que se pode sintetizar que ocorreu um acréscimo linear, no teor proteico, da base 
para o ápice tanto nos genótipos determinados como nos indeterminados.

Quanto as diferentes posições das sementes dentro das vagens, nota-se que os 
dados da literatura são conflitantes quando a variação no teor proteico. Os dados de 
Collins e Cartter (1956) revelaram que as sementes nas posições apicais das vagens 
da cultivar Lincoln são ligeiramente inferiores no teor proteico das sementes da região 
basal e intermediária. Contrastando, Huskey et al. (1990) não encontraram diferenças 
significativas no teor proteico entre sementes de diferentes posições dentro das vagens 
da cultivar Forrest.

A variação do conteúdo e composição de óleo nas sementes F2:1 apresenta 
componentes ambientais representados por variações entre plantas, entre vagens (por 
efeito de posição na planta) e entre sementes na vagem (MIRANDA et al., 1984). No 
caso da composição, os componentes genéticos da variação estão representados pelos 
efeitos do genoma nuclear materno e/ou do genoma nuclear da semente, dependendo 
da linhagem mutante e do ácido graxo específico (ERICKSON et al., 1988). No caso do 
conteúdo, estes componentes são representados pelo efeito do genoma nuclear materno 
(MIRANDA et al., 1984); por tanto, a herdabilidade das diferenças no conteúdo entre 
sementes F2:1 são pouco consistentes. Embora parte da síntese de óleo ocorra em 
compartimentos cloroplastidiais com seu próprio genoma, não há evidências de herança 
citoplasmáticas.

5.2 Influência da localização geográfica

Guodong e Jinling (1989) verificaram a variação nos teores de óleo e proteína em 
soja de acordo com o período (década) e de acordo com a geografia. Verificaram que as 
variedades lançadas na década de 50 do século passado eram mais ricas em proteína, 
comparadas com as da década de 60, 70 e 80. O teor de proteína varia também conforme 
o local de plantio, havendo variações de 1,48% para proteína, e 0,81% para teor de óleo.

Dados dos Estados Unidos da América de 1986 a 1988 mostraram diferenças 
consistentes entre estados e regiões quanto ao teor de óleo. Grãos de soja provenientes 
dos estados do norte e oeste (North Dakota, South Dakota, Minessota, Iowa, Wisconsin), 
região mais fria e com verão mais ameno, contém 1,5 a 2% menos proteína que as sojas do 
sudoeste (Texas, Arkansas, Lousiana, Mississipi, Tenessee, Kentuchy, Alabama, Geórgia, 
South Carolina, North Carolina), região mais quente. A variação na altitude do local de 
plantio pode atingir aproximadamente 4% para teor de proteína e 2% para óleo, sugerindo 
ser a altitude um fator muito importante. Quanto à latitude, os dados de uma empresa que 
efetua plantios do norte ao sul dos Estados Unidos da América demonstraram que existia 
uma correlação de -0,77 entre o teor proteico e a latitude norte (HURBURGH et al., 1990).
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Estudos iniciais para estabelecer o padrão geográfico de concentração de óleo 
e proteína em soja nos Estados Unidos mostraram que o óleo aumentou e a proteína 
decresceu do norte para o sul da região meio-oeste (KEIRSTEAD, 1952).

Breene et al. (1988) estudaram as diferenças na concentração de proteína e óleo 
da soja proveniente de estados do norte e do sul dos Estados Unidos (34º a 44º de 
latitude norte). Existiu uma tendência definida de menor concentração de proteína da soja 
processada no norte quando comparada com a soja processada no sul.

Hurburgh et al. (1990) reportaram que a concentração de óleo decresceu e a 
concentração de proteína aumentou do norte para o sul da região meio-oeste dos 
Estados Unidos, o oposto dos estudos preliminares e contra as conhecidas respostas da 
concentração de óleo a temperatura. Também relatou, que os estados do norte e noroeste 
dos Estados Unidos tinham em torno de 0,5% mais óleo e de 1,5% a 2,0% menos proteína 
que os estados do sul. Os autores concluíram que existe um padrão geográfico para a 
concentração proteína e óleo, e que as diferenças entre regiões geográficas ou países, 
são grandes o suficiente para serem economicamente significantes.

Brim (1973) relata que Região Sul dos Estados Unidos, o aumento médio de óleo foi 
de 1%, enquanto que na Região Norte foi de 0,6%, de 1960 a 1970.

Watanabe e Nagasawa (1990) analisaram, através de espectroscopia infravermelha, 
uma coleção de germoplasmas do Japão (com 4.400 entradas, das quais 18% coletadas 
no Japão). Nesta coleção, oriunda principalmente da Ásia, a percentagem de proteína 
aumentou e os lipídios decresceram à medida que a latitude do sítio de coleta e o tamanho 
da semente diminuíam.

Segundo Xiangxun et al. (1992), analisando a variação do conteúdo de proteína e óleo 
ao longo das localidades e anos em quatro cultivares de soja, em três anos de avaliação. 
Os efeitos avaliados foram: cultivar, ano, localidade e a interação ano x localidade. Com 
relação aos caracteres, conteúdo de proteína e óleo, os resultados da análise da variância 
demonstraram que os efeitos de cultivar, ano, localidade e a interação ano x localidade 
foram altamente significativos. Os autores também detectaram que o fator localidade teve 
um efeito maior que o fator ano sobre o conteúdo de proteína, óleo e proteína + óleo.

O estabelecimento de um padrão geográfico baseado unicamente no efeito da 
temperatura, não é suficiente para o entendimento das variações das concentrações de 
proteína e óleo em sementes de soja (PÍPOLO, 2002).

5.3 Influência da época de semeadura

Rose (1987) avaliou sete genótipos de soja na Austrália, em várias épocas 
de semeadura, encontrando que a produtividade de grãos foi afetada pelas datas de 
semeadura, genótipos e a interação genótipos x datas de semeaduras. O efeito das datas 
de semeadura foi nulo para o caráter peso de semente e a semeadura tardia diminui 
significativamente a porcentagem de óleo na semente em 1,7%. 
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Em outro estudo, Wilcox e Cavins (1992) avaliaram o efeito de datas de semeadura, 
durante cinco anos nos Estados Unidos, sobre a composição dos ácidos graxos na 
semente de soja e encontraram que a composição destes ácidos não foi afetada pelas 
datas de semeadura, em dois anos. Esses resultados foram similares aos encontrados 
por Schnebly e Fehr (1993). 

Já, Kane et al. (1997) estudaram a influência da época de semeadura sobre o teor de 
óleo e proteína da soja, e concluíram que as semeaduras em dois anos influenciaram os 
teores de proteína e óleo e as proporções de ácidos graxos. Para a maioria das cultivares, 
aumentou o conteúdo de proteína e diminuiu o conteúdo de óleo.

Skaletskaya e Lysenko (1987) observaram que, em geral, genótipos com maturação 
tardia tinham alto conteúdo de proteína e genótipos com maturação precoce apresentaram 
alto conteúdo de óleo.

5.4 Influência da temperatura

Dentre os fatores climáticos, a temperatura é citada como o fator que mais explica 
as concentrações de proteína e óleo da semente de soja, quando se mantém constantes 
as outras variáveis (PÍPOLO, 2002).

A concentração de óleo e proteína da soja é governada geneticamente, mas estes 
teores são influenciados pelo ambiente, principalmente durante o período de enchimento 
de grãos. As sínteses e deposições de proteína e óleo nas sementes ocorrem durante 
todo o período de enchimento de grãos. As altas atividades metabólicas para a síntese de 
proteína e óleo começam 18 dias após o florescimento (aproximadamente estádio R3-R4) 
com a proliferação dos primeiros corpos proteicos e lipídeos. O número e tamanho destes 
corpos aumentam grandemente entre 26 e 36 dias após o florescimento, perto do estádio 
R5. Do estádio R5 até o R7 ocorre um aumento estável no número e tamanho dos corpos 
proteicos e a quantidade relativa de lipídios permanece estável (BILLS e HOWELL, 1963). 

Essa sequência de eventos parece ser constante no desenvolvimento da semente, 
mas a duração dos períodos é dependente da cultivar e das condições climáticas em que 
a semente se desenvolve. Portanto, é esperado que diferenças nas condições climáticas 
durante o período de enchimento de grãos, podem alterar a deposição desses produtos. 
A influência ambiental tem sido pouco estudada e não está totalmente esclarecida 
atualmente.

Pípolo (2002) avaliando o efeito da temperatura sobre as concentrações de óleo 
e proteína de sementes de soja cultivadas “in vitro”, concluiu que: (i) as concentrações 
de óleo e proteína e a taxa de acúmulo de massa seca da semente não apresentaram 
diferenças significativas, quando a temperatura variou de 21 a 29ºC; (ii) existiu uma 
relação inversa entre a taxa de acúmulo de matéria seca (TAMS) e as concentrações 
de óleo e proteína, (iii) nas temperaturas extremas, a redução de massa seca ocorreu 
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na semente toda, não somente sobre o conteúdo de óleo e proteína, mas também sobre 
os outros componentes da semente, promovendo aumento na concentração de óleo e 
proteína; e (iv) o efeito da temperatura foi principalmente no acúmulo de massa seca e 
não diretamente sobre a síntese de óleo e proteína.

Wolf et al. (1982) submeteram a cultivar de soja Fiskeby V ao regime de temperatura 
de 24/19ºC (dia/noite). Do período de enchimento de grãos até a maturidade os vasos 
foram colocados a 18/13, 24/19, 27/22, 30/25 e 33/28ºC em fitotron, com objetivo de 
estudar o efeito da temperatura na concentração de proteína, óleo e outros constituintes 
da semente. A concentração de proteína foi bastante estável entre 18 e 30ºC, mas 
aumentou significativamente quando a temperatura passou para 33ºC. A concentração 
de óleo aumentou com o aumento da temperatura. O maior aumento ocorreu entre 24/19 
e 27/22ºC, nas temperaturas mais altas que estas, houve aumento de somente um ponto 
percentual na concentração de óleo. Os resultados mostraram correlação positiva entre 
óleo e proteína.

Dornbos e Mullen (1992) estudaram as mudanças na produtividade de grãos, 
proteína, óleo e composição de ácidos graxos de cultivares de soja submetidos a 
diversas temperaturas e níveis de estresse hídrico, em casa de vegetação com condições 
controladas, durante o período de enchimento de grãos. 

No primeiro experimento a cultivar Gnome foi submetida ao regime de temperatura 
de 20/16ºC (18,6ºC) e 26/16ºC (22,6ºC), 16/8 horas de claro/escuro, com três níveis de 
estresse hídrico. Neste primeiro experimento a concentração de proteína diminui e a 
concentração de óleo aumentou com o aumento da temperatura. O efeito do estresse 
hídrico foi o de aumentar a concentração de proteína e diminuir a concentração de óleo 
dentro de cada tratamento. Entre tratamentos de temperatura, quando a temperatura 
aumentou, diminui a concentração de proteína e aumentou a concentração de óleo 
(DORNBOS e MULLEN, 1992). 

No segundo experimento, a cultivar Hodgson 78 foi submetida a 29/20 e 35/20ºC no 
primeiro ano e a 27/20 e 33/20ºC no segundo ano, também com três níveis de estresse 
hídrico. Analisando o tratamento controle para estudar somente o efeito da temperatura, a 
produtividade de proteína decresceu de 14,2 para 11,2 g planta-1 (21,1%), a produtividade 
de óleo decresceu de 9,5 para 7,5 g planta-1 (21%) e a produtividade de grãos decresceu 
de 38,0 para 29,4 g planta-1 (22,6%) quando a temperatura do ar variou de 27/20 (24,6ºC) 
para 33/20 (28,6ºC). As concentrações de proteína e óleo aumentaram de 37,3 para 38,1% 
e de 24,9 para 25,4% respectivamente. Embora as produtividades de proteína e de óleo 
diminuíram, o declínio na acumulação total de matéria seca foi suficiente para resultar 
no aumento na concentração de proteína e óleo. Quando a temperatura aumentou para 
35/20ºC, temperatura média de 30ºC, a produtividade de grãos e de óleo foram mais 
afetadas que a produtividade de proteína. Temperaturas médias durante o período de 
enchimento de grãos de 30ºC em condições de campo dificilmente serão observadas. 
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O estresse hídrico tanto moderado como severo reforçou a tendência de queda mais 
acentuada de produtividade de óleo e de grãos do que na produtividade de proteína, 
aumentando mais a concentração de proteína e diminuindo a concentração de óleo. Os 
autores sugerem uma inversa e curvilínea relação entre proteína, óleo e temperatura do 
ar durante o período de enchimento de grãos. A concentração de proteína declina entre 
21 e 27ºC e depois aumenta. A concentração de óleo aumenta de 21 ate 29ºC e depois 
declina. Os autores sugerem a existência um ponto crítico ao redor de 28ºC em que a 
concentração de proteína é mínima e a concentração de óleo é máxima (DORNBOS e 
MULLEN, 1992).

Gibson e Mullen (1996) estudaram, em fitotron, o efeito das temperaturas do dia e da 
noite durante o período reprodutivo da soja sobre as concentrações de óleo e proteína e 
ácidos graxos. Neste trabalho verificaram que a temperatura da noite também influencia 
a composição da semente de soja. Apesar das respostas das concentrações de óleo e 
proteína à temperatura terem sido similares aos estudos reportados por Dornbos e Mullen 
(1992), os autores sugerem que o valor crítico de temperatura diária seja perto dos 25ºC 
ao invés de 28ºC sugeridos por Dornbos e Mullen (1992). A concentração de proteína 
teve pouca alteração quando a temperatura aumentou de 16 para 25ºC, e decresceu, ou 
permaneceu no mesmo nível quando a temperatura subiu de 25 para 31ºC.

Piper e Boote (1999) testaram o efeito da temperatura sobre a concentração de óleo 
e proteína da soja usando um grande conjunto de dados de campo do Uniform Soybean 
Tests dos Estados Unidos. A regressão quadrática foi o melhor modelo para representar 
concentração de proteína e temperatura. Apesar da regressão ter sido significativa, 
apenas uma pequena parte da variação pôde ser explicada pela temperatura. As análises 
suportam a idéia de que a concentração de proteína decresce quando a temperatura 
aumenta de 14 para 20ºC, e aumenta quando a temperatura cresce acima de 25ºC. Os 
autores concluíram que as diferenças entre genótipos explicaram mais as variações nas 
concentrações de proteína que a temperatura, e que o aumento da concentração de 
proteína quando a temperatura aumenta acima de 25ºC pode estar relacionado com a 
ocorrência de estresse hídrico. Da mesma forma que para proteína, a regressão quadrática 
melhor explicou as relações entre concentração de óleo e temperatura. A concentração de 
óleo aumentou até o ponto máximo a 24,29ºC.

Considerando a temperatura média de 20 a 28ºC durante o período de enchimento 
de grãos da soja, a temperatura da maioria das regiões produtoras do Brasil, o efeito 
direto da temperatura tende a se reduzir. Também, as diferenças de concentração podem 
estar relacionadas com o acúmulo total de matéria seca pela semente, e não por um efeito 
direto da temperatura na síntese de óleo e proteína. Portanto, variações nas concentrações 
devem ser relacionadas com a produtividade de grãos. Por outro lado, deve-se considerar 
a ocorrência de estresse hídrico que pode afetar não só o rendimento de grãos, como 
também a disponibilidade de Nitrogênio (N) para a semente (PÍPOLO, 2002).
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5.5 Influência da umidade

As maiores diferenças na concentração de proteína, dentro de um mesmo local, 
foram mais bem explicadas pela distribuição de chuvas durante o período de enchimento 
de grãos. Houve tendência das sementes coletadas nos locais com temperaturas 
médias mais amenas (21ºC a 23ºC) e com maior altitude (>650m) apresentarem maior 
concentração de proteína do que aquelas coletadas nos locais com temperaturas mais 
altas (23ºC a 27ºC). Quando esta tendência não foi verificada, novamente os resultados 
foram mais bem explicados pela distribuição de chuvas durante o período de enchimento 
e rendimento de grãos. A determinação de um padrão geográfico baseado somente nas 
variações da temperatura, não foi suficiente para explicar as alterações na concentração 
de proteína. A distribuição de chuvas durante o período de enchimento de grãos e a 
disponibilidade de N para as sementes, são peças-chave para o melhor entendimento das 
variações dos teores de proteína e óleo nas sementes de soja (PÍPOLO, 2002). 

5.6 Influência da radiação solar e suprimento de Nitrogênio (N)

A alteração no balanço do suprimento de carbono e nitrogênio afeta a composição da 
semente e pode ser o mecanismo que explica as variações na concentração de proteína 
e óleo devido a fatores ambientais (HAYATI et al., 1996).

Apesar do controle genético, a concentração de proteína da soja parece ser 
influenciada pela disponibilidade de N. Como o N da fixação biológica preferencialmente 
vai para a formação da semente, a maximização do processo de fixação pode contribuir 
com uma maior concentração de N, e conseqüentemente, de proteína nos grãos de 
soja. Por outro lado, fatores que afetam a fixação simbiótica contribuem para o menor 
suprimento de N para a semente. Em condições tropicais, entre os fatores que mais 
afetam o processo de fixação biológica do N2, estão as altas temperaturas, a seca e a 
acidez do solo (HUNGRIA e VARGAS, 2000).

Burton (1994) estudou a influência do incremento na fotossíntese através do 
aumento da interceptação de luz sobre a concentração de proteína na semente de soja. 
Para aumentar a interceptação de luz no estádio R5, a linha central de uma parcela de 
três linhas foi cortada, ou foram cortadas as duas linhas laterais. Ambos os tratamentos 
resultaram em significantes aumentos em produtividade de grãos e concentração de 
proteína da semente. A concentração de óleo decresceu em quase todas as linhas, 
mas não foi estatisticamente significante. O autor concluiu que a relação negativa entre 
produtividade de grãos e concentração de proteína nas sementes, não é devido a um 
inerente antagonismo fisiológico entre as duas características, e que o melhoramento de 
soja visando o aumento da fotossíntese e/ou a fixação biológica de N, podem aumentar 
ambos, a produtividade de grãos e a concentração de proteína nas sementes.

Existe evidência de que a composição das sementes de soja é afetada pelo suprimento 
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de nitrogênio suprido pela planta mãe (SARAVITZ e RAPER, 1995; HAYATI et al., 1996; 
NAKASATHIEN et al., 2000).

Paek et al. (1997) estudou em casa de vegetação as mudanças na concentração de 
proteína nas sementes devido ao suprimento de N, e concluiu que a soja tem a capacidade 
de aumentar a concentração de proteína na semente quando mais N é disponibilizado 
para a semente.

Hayati et al. (1995) avaliou a relação entre a demanda de N pela semente e a 
senescência das folhas. As plantas de soja cresceram sob sombra de R1 até R5, então 
a sombra foi removida com o objetivo de aumentar a fotossíntese e a acumulação de 
matéria seca e N na semente. Os experimentos incluíram tratamentos com plantas com 
nodulação, sem nodulação e em sistema hidropônico. O aumento da fotossíntese no 
estádio R5 quando N estava disponível para as plantas, aumentou o acúmulo de N nas 
sementes em direta proporção com o peso seco, resultando em constante concentração 
de N. Onde o N não estava disponível para a planta, a retirada da sombra não aumentou 
o acúmulo de N, então, o aumento do peso seco das sementes causou decréscimo na 
concentração de N.

Nakasathien et al. (2000) testou a hipótese de que a característica de alta 
concentração de proteína na semente é regulada pelo suprimento de N para as sementes 
em desenvolvimento e avaliou o efeito do suprimento de dose extra de N sobre a 
concentração de proteína em semente de soja “in vivo”. Um maior aumento no acúmulo 
de proteína que no acúmulo de matéria seca, resultou em aumento na concentração de 
proteína na semente de uma linhagem normal e em uma com nível intermediário de proteína 
na semente. O aumento da disponibilidade de N também aumentou a concentração de 
proteína nas linhagens com alto teor proteico, mas este aumento resultou em decréscimo 
de produtividade. Isto sugere que linhagens com concentração normal de proteína na 
semente têm a capacidade bioquímica de sintetizar mais proteína quando o substrato 
está disponível e que a concentração de proteína é regulada pela disponibilidade de N 
para as sementes em desenvolvimento.

Saravitz e Raper (1995) avaliaram o requerimento de Carbono e Nitrogênio em 
sementes de soja em cultura de sementes “in vitro”. A sacarose nas concentrações de 
1,5 a 150 mM foi utilizada como fonte de carbono e a glutamina, 0,6; 6,0; e 120 mM, 
foi utilizada como fonte de N. O acúmulo máximo de matéria seca ocorreu quando as 
sementes foram cultivadas com 150 mM de sacarose 6,0 mM de glutamina. O aumento do 
suprimento de glutamina para 120 mM aumentou a concentração de proteína sem aumento 
no acúmulo de matéria seca. A concentração de óleo decresceu quando a concentração de 
glutamina aumentou de 6,0 para 120 mM. A 120 mM de glutamina e 150 mM de sacarose 
a concentração de proteína alcançou 690 g kg-1 em base seca. Estes resultados indicam 
que as sementes de soja têm a capacidade de produzir mais proteína que as 400 g kg-1, 
usualmente observadas “in vivo”, e que a concentração de óleo e proteína da semente de 
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soja é, pelo menos, parcialmente regulada pelo suprimento de assimilados provenientes 
da planta mãe e pela variação deste suprimento durante o desenvolvimento da semente.

Hayati et al. (1996) investigou o efeito do suprimento de N no crescimento de 
sementes de soja cultivadas “in vitro”. A sacarose foi mantida a 200 mM de concentração 
e o N foi suprido por asparagina e metionina de 0 a 270 mM. A concentração de N no 
meio teve pouco efeito no acúmulo de matéria seca. O acúmulo de N aumentou em direta 
proporção à concentração de N no meio e a concentração de óleo decresceu.

Thompson et al. (1977) encontrou que a concentração de glutamina de 31, 62,5 e 
125 mM teve pouco efeito no acúmulo de matéria seca em cotilédones de soja cultivados 
“in vitro”, mas a concentração de proteína foi máxima a 62 mM. 

Hsu et al. (1984) estudou a concentração de sacarose e de compostos nitrogenados 
no apoplasto de sementes de soja em desenvolvimento. As amostras foram coletadas 
oito vezes do 22º ao 46º dia após o florescimento, cobrindo mais que dois terços do 
período do enchimento de grão. A concentração encontrada foi de 40 a 80 mM de N e esta 
variação foi atribuída a picos de rápido crescimento da semente e influxo de nitrogênio 
remobilizado dos tecidos em senescência.

Pípolo (2002) estudando a resposta da glutamina sobre as concentrações de 
proteína e óleo de sementes de soja cultivadas “in vitro”, concluiu que: (i) a concentração 
de proteína na semente aumentou com o aumento da concentração de glutamina; (ii) 
as concentrações de óleo e proteína foram inversamente relacionadas quando variou a 
concentração de glutamina e (iii) a relação negativa entre as concentrações de óleo e 
proteína está relacionada com o balanço de carbono e nitrogênio disponibilizado para a 
semente. 

5.7 Influência do suprimento de Potássio (K)

Trabalhando com doses crescentes de Potássio em um Latossolo Vermelho, com 
baixos teores de K solúvel, Tanaka et al. (1997) observaram que doses crescentes de 
K aplicadas a lanço promoveram um crescimento linear no teor do nutriente na folha 
e diminuição nos teores foliares de Cálcio (Ca) e Magnésio (Mg), tendência atribuída 
ao antagonismo entre o macronutriente primário e os secundários, principalmente o Mg. 
Com relação às características agronômicas dos grãos, os autores observaram resposta 
positiva para teor de óleo e peso de 100 sementes às doses crescentes de K e resposta 
inversa para teor de proteínas. A germinação e vigor de sementes não foram afetados 
pelos tratamentos. 

Com o objetivo de estudar o efeito de doses e modos de aplicação de Potássio na 
produtividade e qualidade de sementes de soja, Pedroso Neto e Rezende (2000) instalaram 
dois ensaios, em Lavras/MG (Podzólico Vermelho- Amarelo, argiloso) e Uberaba/MG 
(Latossolo Vermelho-Escuro, franco-arenoso), ambos com baixa disponibilidade de 
potássio solúvel, envolvendo três modos de aplicação (plantio, parcelado e cobertura), 
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quatro doses de K (40, 80, 120 e 160 kg ha-1 de K2O), e testemunha, sem potássio. 
Em Uberaba, a aplicação de potássio, independente da dose ou do modo de aplicação, 
promoveu aumento nas produtividades de grãos, óleo e proteína. Já o vigor de sementes 
foi afetado pelas doses crescentes de potássio, independente do modo de aplicação. 
Em Lavras, as aplicações de Potássio no plantio ou parcelado, independente da dose, 
promoveram aumento na produtividade de grãos, quando comparadas com a aplicação em 
cobertura. Já o teor de óleo foi afetado pela interação entre doses e modos de aplicação, 
uma vez que a aplicação no plantio promoveu resposta crescente, e as aplicações em 
cobertura e parcelada resposta decrescente.

O Potássio é muito importante para soja, pois auxilia na formação dos nódulos, 
aumentando o teor de óleo nas sementes, também beneficiando sua germinação, vigor e 
qualidade (MASCARENHAS et al., 1988).

6 |  CONSIDERAÇÕES FINAIS

Pode-se verificar a relação existente entre o ambiente e os teores de óleo e proteína 
na soja. Dependendo das condições ambientais esta inter-relação pode ser positiva ou 
negativa para as características anteriormente descritas.

Tomando como exemplos a temperatura do ar e a disponibilidade de água do ambiente 
no qual a planta se desenvolve, são determinados de maneira direta os teores de óleo 
e proteína. Existe uma faixa de temperatura e umidade ideal para seu desenvolvimento 
e normal metabolismo de síntese de proteína e óleo, o que é vital, uma vez que destas 
sementes será extraído estes compostos para nossa alimentação, utilização na indústria 
e ou na alimentação animal. O solo como fornecedor de nutrientes para a planta, também 
é de suma importância, uma vez que da solução do solo, seja este com sua fertilidade 
natural, seja corrigido artificialmente (adubação), é que a planta irá extrair todos os 
nutrientes necessários para seu normal desenvolvimento. Estes nutrientes passam a 
fazer parte de todas as estruturas das plantas, e, com os quais se realizam processos 
fisiológicos básicos para a sobrevivência da planta, como a fotossíntese, de onde a planta 
obterá fotossintatos (triose fosfato) e energia (ATP) para realizar as sínteses de óleo e 
proteína.

Todo vegetal tem um ótimo de ambiente no qual se desenvolve melhor, este deve ser 
procurado, para poder chegar o mais perto possível do máximo biológico que cada planta 
tem. Quando não se tem um ambiente ideal, devem ser adotadas práticas de manejo que 
compensem na medida do possível esta desvantagem, por exemplo, ao elevar a fertilidade 
de um solo pobre e com limitações químicas, ou fazendo o controle de uma certa praga, 
estamos auxiliando na formação de um ambiente favorável para o desenvolvimento da 
planta. 
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