UNIVERSIDADE FEDERAL DO RIO GRANDE DO SUL

FACULDADE DE AGRONOMIA
PROGRAMA DE POS-GRADUACAO EM FITOTECNIA

QUALIDADE DE GRAOS DE SOJA (Glycine max (L.) Merr.) DURANTE O
ARMAZENAMENTO EM FUNCAO DO TEOR DE AGUA DE COLHEITAE
IMPUREZAS

Gabriela Franca de Lima
Engenheira Agronoma/UFRGS

Dissertacdo apresentada como um dos requisitos
~aobtencdo do Grau de Mestre em Fitotecnia
Area de Concentracao Sistemas de Producédo Vegetal

Porto Alegre (RS), Brasil
Fevereiro, 2021.



CIP - Catalogacdo na Publicacéo

de Lima, Gabriela Franca

Qualidade de grdos de soja (Glycine max (L.) Merr.)
durante o armazenamento em funcdo do teor de agua de
colheita e impurezas / Gabriela Franca de Lima. —--
2021.

83 f.

Orientador: Rafael Gomes Dionello.

Dissertacdo (Mestrado) -- Universidade Federal do
Rio Grande do Sul, Faculdade de Agronomia, Programa de
Pbés-Graduagcdo em Fitotecnia, Porto Alegre, BR-RS,
2021.

1. Glycine max (L.) Merr.. 2. Teor de agua de
colheita. 3. Teor de impurezas. 4. Qualidade fisica,
sanitidria e quimica. 5. Classificacdo de grédos. I.
Dionello, Rafael Gomes, orient. II. Titulo.

Elaborada pelo Sistema de Geragdo Automatica de Ficha Catalografica da UFRGS com os
dados fornecidos pelo(a) autor(a).



GABRIELA FRANCA DE LIMA
Engenheira Agrdnoma - UFRGS

DISSERTACAO

Submetida como parte dos requisitos

para obtencdao do Grau de

MESTRA EM FITOTECNIA

Programa de Pbés-Graduacdo em Fitotecnia

Faculdade de Agronomia

Universidade Federal do Rio Grande do Sul

Porto Alegre

Aprovado em: 26.02.2021
Pela Banca Examinadora:
(Via videoconferéncia)

RAFAEL GOMES DIONELLO
Orientador - PPG Fitotecnia
UFRGS

LAURI LOURENCO RADUNZ
PPG Fitotecnia/UFRGS

LUCIA BRANDAO FRANKE
Departamento de Plantas
Forrageiras e
Agrometeorologia/UFRGS

JOSE RONALDO QUIRINO
Caramuru Alimentos/GO

(RS), Brasil

Homologado em: 01.10.2021
Por:

CARLA ANDREA DELATORRE
Coordenadora do Programa de Pbs-
Graduacdo em Fitotecnia/UFRGS

CARLOS ALBERTO BISSANI
Diretor da Faculdade de
Agronomia/UFRGS



AGRADECIMENTOS

A Faculdade de Agronomia/UFRGS, minha segunda casa desde o inicio da
faculdade até a conclusdo do mestrado.

A0S meus pais, que me proporcionaram chegar até aqui, sempre acreditaram em
mim, me apoiaram todas as minhas escolhas — por mais distante de casa que elas me
levassem - e me receberam de bragos abertos todas as vezes que eu quis retornar.

A minha dinda, que esteve sempre presente em todos os momentos da minha
vida, ndo importando a distancia.

Ao Gabriel, por todos os dias me lembrar que sou capaz de atingir meus
objetivos (e pela companhia e ajudinha extra no laboratério quando eu achava que nao
iria dar conta de tudo).

Ao meu professor orientador, Rafael Gomes Dionello, por toda disposi¢cdo em
me ajudar e por tornar esse periodo de mestrado muito mais descomplicado, leve e ao
mesmo tempo de muito aprendizado.

Ao professor Lauri Radunz, pelo auxilio com o trabalho e com as analises
estatisticas, e por toda contribui¢do para minha formacao.

A todos os professores que me acompanharam ao longo dessa trajetoria e com
muita dedicacdo e empenho contribuiram para meu aprendizado.

Aos funcionarios da EEA - UFRGS, por toda assisténcia para que esse
experimento pudesse ser concretizado.

Ao Laboratorio de Nutricdo Animal, pelo auxilio com as analises quimicas.

Aos meus colegas de laboratorio, por me ensinarem 0s procedimentos das
analises desde a época de iniciacdo cientifica, por sempre estarem dispostos a ajudar e
pela companhia no laboratorio.

Aos meus amigos de sempre, em especial a Thais, Amanda e Bernardo, por
estarem sempre ao meu lado e comemorando comigo minhas conquistas.



QUALIDADE DE GRAOS DE SOJA (Glycine max (L.) Merr.) DURANTE O
ARMAZENAMENTO EM FUNCAO DO TEOR DE AGUA DE COLHEITAE
IMPUREZAS!

Autor: Gabriela Franca de Lima
Orientador: Rafael Gomes Dionello

RESUMO

A soja (Glycine max (L.) Merr.) é o principal grdo produzido atualmente no
Brasil. Entretanto, diversos fatores, como o elevado teor de agua dos gréos e a presenca
de impurezas e matérias estranhas, propiciam condi¢cdes que resultam em perdas
qualitativas de grande importdncia no armazenamento, as quais prejudicam a
comercializacéo e utilizacdo do produto. Dessa forma, o objetivo do trabalho foi avaliar
a interferéncia do teor de agua de colheita e do teor de impurezas sobre a qualidade de
grédos de soja ao longo do armazenamento. A colheita ocorreu em duas etapas, a
primeira com 18% de teor de &gua e, a segunda, com 12%. Os grédos foram submetidos
a secagem até atingirem 11% de teor de agua. Apés, metade foi completamente limpa
(0% de impurezas), enquanto outra metade permaneceu com 1% de impurezas. Os
grdos foram armazenados por oito meses, em sacos de papel kraft, sendo realizadas
amostragens a cada 60 dias para analises laboratoriais. Foram analisados o teor de agua,
peso de mil grdos, massa especifica, proteina bruta, cinzas, extrato etéreo, carboidratos,
incidéncia de fungos e realizada a classificacdo dos grdos. O teor de agua de equilibrio
no armazenamento foi superior nos gréos colhidos com 12% de teor de agua e variou
conforme a temperatura e umidade relativa do ar. A incidéncia de Fusarium spp.,
Phomopsis spp. e Cercospora spp. foi maior em grdos colhidos com 12% de teor de
agua e reduziu com o decorrer do armazenamento, independentemente do teor de agua
de colheita e teor de impurezas, enquanto aumentou a incidéncia de Aspergillus spp. e
Penicillium spp. A permanéncia dos grdos no campo e a presenca de impurezas
influenciaram negativamente a classificacdo dos grdos. Gréos colhidos com 18% de
teor de agua mantiveram o Padrdo Basico de classificacdo em todo armazenamento,
enquanto grdos colhidos com 12% de teor de agua classificaram-se como Fora de Tipo
aos 180 dias de armazenagem na presenca de impurezas, e aos 240 dias na auséncia de
impurezas. Os teores de proteinas, extrato etéreo e cinzas foram maiores em graos
colhidos com 12% de teor de agua. Grdos armazenados sem impurezas também
apresentaram maiores teores de proteinas e extrato etéreo, em contrapartida, para
carboidratos ocorreu o inverso. Os teores de proteinas e carboidratos reduziram no
armazenamento, enquanto aumentou o de extrato etéreo. A colheita dos graos com 18%
de teor de agua, seguida de secagem, e a retirada das impurezas mantém a qualidade de
grdos de soja por mais tempo no armazenamento.

! Dissertacdo de Mestrado em Fitotecnia, Faculdade de Agronomia, Universidade Federal do Rio Grande
do Sul, Porto Alegre, RS, Brasil. (83f.) Fevereiro, 2021.
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SOYBEANS QUALITY (Glycine max (L.) Merr.) DURING STORAGE AS A
FUNCTION OF HARVEST MOISTURE AND IMPURITIES?

Author: Gabriela Franca de Lima
Adviser: Rafael Gomes Dionello

ABSTRACT

Soybean (Glycine max (L.) Merr.) is the major grain produced in Brazil.
However, several factors, as inappropriate grain moisture and grain impurities, provide
conditions that result in significant qualitative losses during storage, which damage
product use and its commercialization. The objective of this study was to determinate
the interference of harvest moisture and impurities content in the quality of soybeans
during storage. The grains were harvested at two times, the first when they achieved a
moisture content of 18% and the second when they achieved 12%. The grains were
dried until 11% moisture content. After, half was completely cleaned (0% impurities),
while the other half remained with 1% of impurities. The grains were stored for eight
months, and every 60 days were evaluated the moisture content, 1.000-grain weight,
bulk density, crude protein, mineral material, ether extract, carbohydrates, incidence of
fungi and grain grading. The moisture content during storage was higher in grains
harvested at 12% moisture content and it oscillated according to air temperature and
relative humidity. Fusarium spp., Phomopsis spp. and Cercospora spp. occurrence
were higher when grains were harvested at 12% moisture content and it decreased over
storage, independently of harvest moisture and impurity content, while Aspergillus spp.
and Penicillium spp. incidence increased. Harvest delay and impurities had a negative
effect on grain grading. Grains harvested at 18% moisture maintained Basic Standard
grading on storage, while grains harvested at 12% moisture were off grade after 180
days of storage when stored with impurities, and after 240 days when stored without
impurities. Protein, ether extract and mineral material content were higher in grains
harvested at 12% moisture content. Grains stored without impurities also had higher
protein and ether extract content, while for carbohydrates the opposite occurred. Protein
and carbohydrate content decreased in storage, while ether extract increased.
Harvesting grains at 18% moisture, followed by drying and removing impurities,
maintain quality longer in storage.

2 Master Dissertation in Plant Science, Faculdade de Agronomia, Universidade Federal do Rio Grande do
Sul, Porto Alegre, RS, Brazil. (83 p.) February, 2021.
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1. INTRODUCAO

A soja (Glycine max (L.) Merr.) é o principal grdo produzido no Brasil
atualmente. Buscas crescentes por incrementos de produtividade fazem com que
inimeras pesquisas cientificas sejam direcionadas ao setor produtivo da cultura,
principalmente a fase de desenvolvimento na lavoura. Entretanto, estudos mostram que
as maiores perdas da agricultura ocorrem na pos-colheita: considerando o total
produzido anualmente no Brasil, estimam-se perdas maiores do que 10% nas etapas de
colheita, transporte e armazenagem de gréos.

Dessa forma, evidencia-se a importancia de estudos na area de pos-colheita, a
fim de reduzir as perdas de gréos, evitar o desperdicio e contribuir para que a
quantidade final de grdos comercializada seja ainda mais elevada. Nesse sentido, a
manutenc¢do da qualidade de grdos mostra-se tdo importante quanto a reducdo de suas
perdas quantitativas, uma vez que 0 processamento, a comercializacdo e a
armazenagem segura dos graos sdo dependentes da sua qualidade.

A reducdo de perdas quali e gquantitativas depende de praticas agricolas que
iniciam na lavoura e se mantém apos a colheita, no armazenamento. Uma das praticas
importantes no manejo é a colheita dos graos no teor de dgua adequado. Considera-se a
soja em maturacdo fisiolégica como no ponto ideal de colheita, uma vez que possui
maior vigor e viabilidade. Porém, nesse ponto, o teor de &gua dos grdos € muito
elevado, inviabilizando a colheita mecanizada. JA quando a colheita € realizada
tardiamente, pode ocorrer deterioracdo dos grdos pelo maior ataque de pragas e
doencas, perda de matéria seca pela prépria respiracdo do gréo, €, ainda, danos fisicos
devido ao baixo teor de agua.

No armazenamento, sabe-se que o teor de &gua de colheita também tem
importancia para a conservacdo dos graos. Estudos com grdos como o milho, trigo,

arroz e feijao ja foram realizados com o propdésito de determinar o teor de agua ideal de



colheita para resultar em menores perdas na armazenagem. Contudo, ainda ndo se
conseguiu estabelecer esse teor de 4gua ideal para a soja.

Outros fatores também influenciam a qualidade de grdos armazenados. A
presenca de impurezas e matérias estranhas pode trazer diversas consequéncias
negativas a massa de grdos, favorecendo sua degradacdo. Porcentagens elevadas de
impurezas, ao reterem mais umidade que o proprio grdo, propiciam um ambiente
adequado para o desenvolvimento de fungos e insetos, além de dificultarem processos
como a secagem e aeracao. Por outro lado, baixos teores de impureza podem permitir
que o grdo mantenha sua qualidade por mais tempo durante a armazenagem.

De maneira geral, os grdos podem ser armazenados por longos periodos, embora
a deterioracdo dos grdos torne-se maior com 0 aumento do tempo de armazenamento,
devido, dentre diversos fatores, a propria respiracdo dos gréos. Por isso, deve-se buscar
estratégias para preservar, 0 maximo possivel, a qualidade inicial da massa de gréos no
periodo de pds-colheita. Conhecendo o teor de agua ideal de colheita, o produtor pode
monitorar sua lavoura, a fim de colher um produto de melhor qualidade, que resultara
em menores perdas e maior durabilidade no armazenamento. Além disso, conhecendo
os efeitos da presenca de impurezas sobre a massa de graos, pode-se adotar, quando
necessario, estratégias para limpeza dos grdos antes do seu armazenamento. Dessa
forma, reduz-se a perda de qualidade dos grdos e aumenta-se o0 periodo de
armazenagem segura.

Sendo assim, objetivou-se com esse trabalho avaliar a interferéncia do teor de
agua de colheita e do teor de impurezas sobre a qualidade fisica, quimica, sanitaria e
tecnoldgica de graos de soja durante o armazenamento e, assim, indicar condi¢fes que

proporcionem melhor qualidade desses grdos ao longo do tempo.



2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Aspectos gerais da cultura e armazenagem de graos de soja

A soja (Glycine max (L.) Merr.) é uma das culturas mais importantes na
economia mundial, com uma producao superior a 337 milhdes de toneladas na safra
2019/2020 (USDA, 2021). No Brasil, ocupa a primeira posi¢do na producao anual de
gréos, sendo responsavel por movimentar a cadeia produtiva do agronegocio. Na safra
2019/2020 a producédo brasileira de soja foi de 124,8 milhdes de toneladas (Conab,
2020), recorde historico.

A cadeia produtiva da soja envolve desde a sua producdo, destinada
principalmente a exportacdo do produto bruto, até seu processamento em farelo ou 6leo
de soja, para exportacdo ou consumo interno. Assim, o complexo soja atua como fonte
de proteina na alimentacdo humana e animal, além de ser utilizado para producdo de
biodiesel. A maior parte da producdo de 6leo vegetal e da producdo de biodiesel no
Brasil origina-se da soja (Souza, 2015).

A produtividade da cultura no Brasil teve aumento de 13,1% na safra
2018/2019, comparando-a com a safra 2007/2008 (Conab, 2019). Esse fato demonstra
que pesquisas vém sendo direcionadas ao setor produtivo, refletindo em solugbes e
tecnologias que proporcionam aumento de produtividade dos grdos. Essas tém sido
acessadas e difundidas comercialmente, tendo seu uso incrementado pelos produtores.

Entretanto, o crescimento expressivo da producdo de grdos no pais é
comprometido devido aos gargalos na armazenagem (Maia et al., 2013). A capacidade
de estocagem brasileira ndo acompanhou esse aumento da producdo, e a falta de
unidades armazenadoras dificulta o armazenamento do produto para venda em

momentos de maior preco (Lima Junior et al., 2012). Enquanto a FAO recomenda que a



disponibilidade de armazenagem seja 1,2 vezes maior que a producdo do pais, o Brasil
possui capacidade para armazenar menos de 70% de sua producdo (Conab, 2021).

Além disso, a maior parcela da armazenagem ocorre em empresas privadas,
estando apenas 16% dos locais para estocar a produgdo em propriedades agricolas.
Dessa forma, a maioria dos produtores rurais, por ndo possuirem capacidade propria de
armazenagem, dependem de terceiros para armazenar seu produto, embora Gottardo e
Cestari Jr. (2008) tenham observado que o armazenamento na propriedade resulta em
ganhos significativos para o produtor. Esses ganhos devem-se principalmente a
eliminagdo de gastos com frete e dos altos valores pagos as unidades armazenadoras.

Assim sendo, a armazenagem na propriedade mostra-se uma alternativa
acessivel aos produtores e viavel para agregar valor a producdo, e ja vem ha tempos
sendo estudada. Conforme Puzzi (2000), o armazenamento na propriedade proporciona
diversos beneficios, como reducdo de perdas na propria lavoura, reducdo de periodos
ociosos na colheita, flexibilidade no escoamento da producéo e possibilidade de escolha
da melhor época de comercializacdo, além da garantia de qualidade do produto, se
forem realizadas praticas adequadas de armazenagem.

Segundo Barella e Bragatto (2002), as etapas necessarias para 0 armazenamento
adequado dos grdos se subdividem em dois grupos: etapas que antecedem o
armazenamento e etapas que ocorrem durante 0 armazenamento. O primeiro grupo
compreende as etapas de pré-limpeza dos graos (para retirada de impurezas e matérias
estranhas), secagem (visando a reducdo do teor de agua dos gréos) e transporte para o
silo. J& o segundo compreende processos de aeracdo, termometria e tratamentos
fitossanitarios, visando a manutencédo da qualidade do gréo.

Préaticas inadequadas no armazenamento também atuam como fator limitante da
armazenagem de grdos. Nesse sentido, observa-se que, quando o armazenamento é
realizado de forma incorreta, esse resulta na rapida deterioracdo e reducdo da qualidade
de gréos (Reginato, 2014).

2.2 Qualidade de gréos de soja

A qualidade de grédos de soja refere-se a obtencao de caracteristicas satisfatorias

na lavoura e a manutencdo dessas ao longo do armazenamento. As perdas ocorrentes na



pos-colheita podem ser quantitativas ou qualitativas, entretanto, as qualitativas
apresentam-se como as de maior importancia, uma vez que comprometem o uso dos
grdos produzidos ou os classificam para outro uso de menor valor agregado (Lorini,
2015), prejudicando também sua comercializag&o.

As perdas qualitativas estéo relacionadas a diversos fatores, resultantes tanto do
manejo inadequado na lavoura quanto durante a colheita e armazenamento. Na lavoura,
fatores ambientais ocorrentes antes e apds a maturacdo fisioldgica afetam a qualidade
de sementes. Estresses antes da maturagdo podem resultar em reducdo no peso,
viabilidade e vigor (Peske et al., 2012). Ataques de percevejos sugadores de vagens e
sementes tornam 0s graos menores, enrugados, chochos e fermentados (Campo et al.,
2000), e, alem disso a presenca de fungos pode causar prejuizos tanto no rendimento
quanto na qualidade das sementes, no campo e no armazenamento (Goulart, 2018).

Na colheita, a quebra de graos, grédos trincados e rachados sdao um dos fatores
que mais influenciam a qualidade dos gréos, sendo decorrentes da falta de cuidados
operacionais com 0 maquinario, manejo inadequado na lavoura (Costa et al., 1996) e
momento inadequado da colheita. Como 0s grdos de soja possuem tegumento pouco
espesso, isso 0s torna muito suscetiveis a danos mecanicos e a impactos (Delouche,
1974). Tais danos ndo se manifestam apenas na aparéncia fisica dos gréos, mas também
em seu interior, por consequéncia de danos internos. Por isso, além de prejudicarem a
classificagdo dos graos, esses também se tornam mais suscetiveis ao ataque de pragas e
doencas e a deterioracdo (Pinheiro Neto & Gamero, 2000).

No armazenamento, a deterioracdo dos grdos resulta da interacdo entre variaveis
fisicas, como temperatura, umidade, propriedades dos grdos e estrutura do armazém;
varidveis quimicas, como disponibilidade de oxigénio; e variaveis biologicas, como
respiracdo, presenca de fungos e pragas (Brooker et al., 1992). Nesse sentido, um dos
fatores mais importantes para conservacao dos graos € o seu teor de dgua. Esse depende
da secagem dos grdos antes de serem armazenados, mas também da temperatura e
umidade relativa do ar durante 0 armazenamento, visto que o teor de agua da semente
aumenta ou diminui até alcancar o equilibrio com a umidade relativa do ar (Peske et al.,
2012).

Ademais, a temperatura e a umidade também interferem sobre fatores
bioldgicos, como a presenca de fungos, os quais, por sua vez, afetam a qualidade

sanitaria dos grdos. Quanto mais elevado o teor de agua dos grdos, maior sua



deterioracdo por acdo de micro-organismos. Além da deterioracdo do proprio gréo,
consequentemente ocorrem perdas de matéria seca e alteracBes na aparéncia do
produto, aspectos relevantes para sua comercializagcdo por alterarem a coloragdo e
forma dos grdos. Além disso, a contaminacdo fungica também pode indicar alteracGes
fisicas e quimicas (Alencar et al., 2009), uma vez que esses organismos utilizam
carboidratos, proteinas e lipideos dos grdos como fonte de energia (Magan & Aldred,
2007).

De acordo com Kagawa (1995), a soja € composta em média por 38% de
proteinas, 19% de lipideos, 27% de carboidratos e 5% de minerais. Assim, elevados
teores de &gua dos grdos, aliados a temperatura também provocam reacGes quimicas
nos gréos, intensificadas devido a sua composi¢do quimica (Orddiiez, 2005). O elevado
conteudo 0leo dos gréos de soja promove a oxidagao lipidica dos gréos, que resulta em
caracteristicas sensoriais desagradaveis e reduz a qualidade do oleo.

Sendo assim, para se avaliar a qualidade dos grdos, Bakker-Arkema (1994)
considera diversas propriedades, tais como: teor de agua, massa especifica, percentual
de grdos quebrados, teor de impurezas e matérias estranhas, contetdo de proteina e
0leo, presenca de insetos e fungos e tipo de gréo. Entretanto, sdo as necessidades do
comprador que definem as propriedades qualitativas desejaveis no mercado.

Nesse sentido, a classificacdo dos produtos apresenta-se como um bom
indicativo de sua qualidade, estabelecendo parametros maximos de defeitos permitidos
junto aos graos. O MAPA possui padrdes oficiais de classificacdo de diversos produtos,
incluindo a soja atraves das instrucdes normativas IN n°® 15/2004, IN n°® 11/2007 e IN n°
37/2007.

Os grédos sao classificados como Tipo 1, Tipo 2 e Padrdo Béasico conforme 0s
limites maximos de tolerancia de defeitos para cada um dos tipos, e como Fora de Tipo
quando ndo atenderam, em um ou mais aspectos, as especificacbes (Tabela 1).
Consideram-se 0s seguintes defeitos para classificacdo da soja, em ordem de gravidade:
grdos queimados, ardidos, mofados, fermentados, esverdeados, germinados,
danificados, imaturos, chochos, amassados, partidos e quebrados. Assim, a qualidade
do gréo, aferida durante a classificacdo, determina qual o processo mais indicado de

recepcdo, limpeza, secagem, armazenagem, expedic¢do e comercializacao.



TABELA 1. Limite maximo de tolerancia expressos em percentual (%) para classificacdo de
gréos de soja.

Grdaos avariados
Enguadramento Esverdeados PQAZ MEI3
Ardidose  Max. de N
Queimados Queimados Mofados Total

Tipo 1 1,00 0,3 0,5 4,0 2,00 8,00 1,00
Tipo 2 2,00 1,0 1,5 6,0 4,00 15,0 1,00
Padréo Basico 4,00 1,0 6,0 8,0 8,00 30,00 1,00
Fora de Tipo >4,00 >1,0 >6,0 >8,0 > 8,00 >30,00 >1,00

1Soma de queimados, ardidos, mofados, fermentados, danificados, imaturos e chochos;
2Partidos, Quebrados e Amassados; 3Matérias Estanhas e Impurezas.

Fonte: IN n® 11/2007 do MAPA.

Para manutencéo do tipo aferido na classificacdo, boas praticas na armazenagem
fazem-se necessarias. Quando o produto mantém sua qualidade o méaximo possivel, e
permanece com suas caracteristicas fisicas, quimicas e biologicas iniciais por mais
tempo, pode ser comercializado no periodo da entressafra (Burkot, 2014) garantindo
um melhor preco, uma vez que a qualidade dos gréos afeta o valor do produto (Alencar
et al., 2009).

Segundo Mantovani (2009), para que o grdo produzido apresente adequado
padrdo de qualidade, o produtor deve agregar a colheita ao sistema de producéo,
planejando todas as etapas. Como 0s graos sdo organismos vivos, ocorrem fenémenos
bioldgicos e fisioldgicos durante o armazenamento, que se mostram dependentes nédo
apenas das condicdes de armazenamento, como também das condi¢cbes que o
antecedem nas operacdes de pds-colheita (Rupollo et al., 2004). Assim, a implantacdo
da cultura, o transporte, secagem e armazenamento dos graos devem estar diretamente
relacionados. Nesse sentido, um dos pontos importantes no manejo da cultura é o teor

de 4gua no momento da colheita.



2.3 Teor de 4gua de colheita

Um dos fatores mais importantes que influenciam a qualidade dos gréos é o
momento de colheita. A soja atinge sua maturidade fisioldgica com teor de &gua
variando de 45% a 50%, momento em que apresenta maximo acumulo de matéria seca
e maior qualidade fisiologica (Andrews, 1966). Entretanto, a colheita mecénica da soja
é inviabilizada devido ao elevado teor de &gua, e, como nesse momento a semente se
desliga fisiologicamente da planta mée, o processo de degradacdo dos grdos tem inicio
(Sediyama, 2016).

Desse modo, a fim proporcionar a0 méximo a manutencdo da qualidade
fisiolégica dos gréos, a colheita deve iniciar assim que o teor de agua permita a colheita
mecanica (Zuffo et al., 2017a). Entretanto, alguns fatores como areas de grande
extensdo e dias chuvosos podem impedi-la nesse momento. Além disso, a colheita com
elevado teor de 4gua pode causar danos mecanicos, principalmente por esmagamento
dos gréos (Terasawa et al., 2009), além de estar sujeita a colher grdos que ainda nao
completaram seu desenvolvimento.

Por isso, recomenda-se realizar a colheita em teor de dgua mais elevado, em
torno de 18%, apenas quando o produtor regula adequadamente a colhedora e possui
estrutura para secagem desses graos (Franca Neto et al., 2007). Caso contrario, deve ser
realizada posteriormente, quando os gréos atingem entre 12% e 15% de teor de agua,
facilitando a colheita mecanica (EMBRAPA, 2006). Contudo, a reducdo no teor de
agua também pode causar injdrias mecanicas aos graos, estando esses sujeitos a quebra,
além de deixar os grdos expostos a condi¢Ges adversas por mais tempo na lavoura,
podendo sofrer degrana natural, ataque de pragas e doencas (Franca Neto et al., 2007).

Em experimento desenvolvido por Terasawa et al. (2009), a germinacdo e
viabilidade inicial de sementes de soja foi maior quando colhidas com menores teores
de agua (14 a 16,9%), apesar de todas as faixas de teores de agua avaliadas (14 a
28,5%) terem ficado dentro dos padrdes minimos de 80% de germinacdo e 80% de
viabilidade para comercializacdo, tornando possivel tanto a colheita antecipada quanto
mais tardia das sementes. Entretanto, apds seis meses de armazenamento, houve
decréscimo na porcentagem de germinacdo, atribuido aos danos latentes que ocorrem
quando as sementes sdo colhidas com altos teores de agua, inviabilizando o uso do

material como semente.



Diniz et al. (2013a) observaram que o atraso na colheita resultou em perdas de
produtividade e acelerou o processo de deterioracdo da qualidade de sementes de soja.
Um dos fatores que influenciou foi a incidéncia de fungos nos graos que permaneceram
mais tempo no campo. Tsukahara et al. (2016) também observaram maiores
produtividades em colheitas mais proximas a maturacdo fisioldgica, e declinios na
produtividade quanto maior foi o atraso na colheita. Além disso, as maiores perdas de
produtividade ocorreram em locais onde ocorreu alta frequéncia de precipitacdes, as
quais os gréos ficam expostos na lavoura.

A permanéncia de grdos por mais tempo na lavoura também resulta em maiores
defeitos nos gréos. Pinto et al. (2017) observaram aumento na quantidade de gréos
fermentados e danificados com a permanéncia dos grdos no campo. Ja o percentual de
gréos esverdeados reduziu com o retardo da colheita, devido ao amadurecimento dos
gréos.

Zuffo et al. (2017a) observaram que o retardo da colheita ndo afetou
caracteristicas fisicas dos gréos, como o peso de 1.000 sementes, nem o rendimento de
sementes da cultura da soja. Entretanto, o retardamento prejudicou o vigor e a
germinacdo das sementes, além de aumentar a incidéncia de patdgenos. Ademais, 0
armazenamento por oito meses reduziu ainda mais a qualidade fisioldgica e sanitaria
das sementes.

Observa-se que o momento de colheita € um dos fatores mais importantes que
influenciam a qualidade de sementes e grdos de maneira imediata. Trabalhos ja
realizados com as culturas do milho, feijdo, arroz, e trigo também evidenciam a
influéncia do teor de &4gua de colheita sobre a qualidade durante o armazenamento dos
grdos (Alves et al., 2001; Ribeiro et al., 2004; Faroni et al., 2005; Elias et al., 2009).

Nesse sentido, Faroni et al. (2005) verificaram que graos de feijao colhidos com
baixo teor de &gua, de 11,7% obtiveram qualidade e classificacdo inferior (tipo 3),
quando comparados a grdos colhidos com maior teor de agua, de 18,7% (tipo 2). Elias
et al. (2009) obtiveram resultados semelhantes para trigo, nos quais a colheita com
menor teor de agua resultou em qualidade tecnoldgica inferior e menor
conservabilidade no armazenamento em comparacgdo ao trigo colhido com teor de agua
superior.

J& Alves et al. (2001) observaram em grdos de milho reducdo da massa

especifica, quanto maior foi o teor de dgua de colheita dos grdos. Também concluiram
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que o teor de &gua de colheita de 15% resulta em menores danos, enquanto gréos
colhidos com 16,5 e 22% possuem maiores danos.

Assim, nota-se que a capacidade de conservacgdo de sementes e gréos depende
diretamente da sua qualidade no inicio do armazenamento, podendo estar essa
intimamente relacionada ao momento de colheita. Entretanto, estudos relacionados ao
teor de &gua de colheita de grdos de soja, com posterior armazenamento, ainda sdo

€SCassos.

2.4 Teor de impurezas e matérias estranhas

Gréos colhidos mecanicamente apresentam habitualmente grande quantidade de
impurezas e matérias estranhas. Entretanto, sua presenca também influencia a
conservacéo de graos durante o armazenamento. A manutencdo da qualidade dos gréos
é dificultada na presenca de impurezas e matérias estranhas, pois essas apresentam
teores de umidade mais elevados que o produto (Faroni, 1998), favorecendo o0 aumento
de temperatura da massa de gréos, que, por sua vez, acelera o desenvolvimento de
micro-organismos e pragas (Brooker et al., 1992). Além disso, podem ser portadoras de
micro-organismos, 0s quais podem ser transferidos para os grdos. Ademais, dificultam
a movimentacdo do ar entre os gréos, prejudicando os processos de secagem e aeracéao.

Corréa et al. (2001) observaram que a presenca de impurezas finas em graos de
feijdo armazenado, por preencher espacgos intergranulares, reduziu a porosidade, e
aumentou a massa especifica aparente e a resisténcia a passagem de ar na massa de
grdos. Resultados semelhantes foram encontrados por Jayas et al. (1991), os quais
concluiram que quanto maior a quantidade de impurezas de diametro menor que o gréo,
maior foi a resisténcia ao fluxo de ar, bem como a massa especifica aparente de
sementes de linhaca. Entretanto, para porosidade ndo foram observadas diferencas
significativas.

Teles et al. (2013) ao avaliarem a influéncia das etapas do beneficiamento de
sementes de soja sobre sua qualidade, concluiram que a limpeza, ao remover as
impurezas, melhorou a pureza fisica, germinacdo, viabilidade, vigor e sanidade dos
grdos, além de auxiliar no controle de Sclerotinia sclerotiorum, ao diminuir a

quantidade de indculo. Para a cultura da ervilha, Amaral et al. (1984) também
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verificaram que a utilizagdo de maquinas de ar e peneiras eliminaram impurezas e
materiais indesejaveis, aumentando a pureza fisica e sanitéaria de lotes de ervilha.

Portanto, quanto menos impurezas 0s grdos apresentarem, melhor serd sua
qualidade no armazenamento (Weber, 2005). Para melhorar a eficiéncia das operagdes
no beneficiamento de gréos, como secagem e transporte, além da armazenabilidade dos
grdos, as impurezas devem ser removidas. Desse modo, recomenda-se realizar as
operacOes de pré-limpeza e limpeza dos graos (Moreano et al., 2013).

Maquinas de limpeza constituidas de peneiras e sistema de ventilacdo sdo
utilizadas para remover impurezas, baseando-se em suas diferencas fisicas em relacdo
ao produto. Assim, grdos imaturos, quebrados, sementes de outras espécies, e partes
indesejaveis da propria planta, como pedacos de colmo e palhada, sdo eliminados
(Silva, 1995). Essa etapa apresenta grande importancia a fim de manter sua qualidade
ao longo do tempo (Kolling et al., 2012), pois, além da retirada de impurezas, parte dos
grédos quebrados tambeém sdo removidos. Dessa forma, dentre outros beneficios, ha
menor ataque de pragas secundarias, como Tribolium castaneum, os quais atacam

somente gréos danificados, e menor crescimento de mofos (Broker et al., 1992).

2.5 Tempo de armazenamento

Em geral, os grdos podem ser armazenados por longos periodos. Entretanto,
fatores como a condicdo inicial do grdo, o local onde é armazenado e as boas praticas
no armazenamento determinam o tempo que o produto pode ficar armazenado sem
perder qualidade. Os principais fatores externos que interferem no periodo de
armazenamento dos grdos sdo a temperatura e a umidade, pois relacionam-se
diretamente a ocorréncia de pragas e fungos (Ribeiro et al., 2004).

Segundo Alencar et al. (2009), a deterioracdo dos gréos de soja ao longo do
armazenamento varia conforme a combinacdo dos teores de agua e temperatura: teores
mais elevados intensificam o processo de reducdo da qualidade dos grdos armazenados.
Em contrapartida, a reducdo do teor de dgua da semente e da temperatura pode duplicar
o0 potencial de armazenamento, proporcionalmente a porcentagem de reducéo (Peske et
al., 2012).
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Smaniotto et al. (2014) indicam que a temperatura de 20 °C mostra-se ideal para
armazenar grdos de soja mantendo sua qualidade ao longo do tempo, quando
comparada a temperaturas mais elevadas e com os mesmos teores de agua. 1sso ocorre
porque, quanto maior for a taxa respiratoria dos grdos, mais rapida sera a deterioracao
da matéria-prima armazenada.

Dessa forma, a relacdo entre taxa de deterioracdo, qualidade e condicGes de
armazenagem dos gréos interfere sobre o tempo de armazenamento seguro (Tang et al.,
1999). Conforme avanca o periodo de armazenagem, maior € a reducdo da qualidade
de gréos, mesmo quando armazenadas de maneira adequada, devido aos processos de

respiracdo dos gréos e deterioracdo (Nedel, 2003).



3. MATERIAL E METODOS

3.1 Tratamentos e delineamento experimental

O delineamento experimental utilizado foi o de blocos inteiramente
casualizados, disposto em arranjo de parcelas sub-subdivididas, com trés repeti¢bes por
tratamento. Os tratamentos foram compostos por trés fatores: tempo de armazenamento
(0, 2, 4, 6 e 8 meses), teor de agua de colheita (12 e 18%) e teor de impurezas (0% e
1%), onde o tempo de armazenamento compds a parcela, o teor de dgua de colheita a
subparcela, e o teor de impurezas a sub-subparcela, totalizando 20 tratamentos.

3.2 Caracterizacéo do local de origem do material

Foram utilizados grdos de soja, da cultivar TMG 7262 RR, produzidos na safra
agricola de verdo 2018/2019. A semeadura foi realizada na Estacdo Experimental
Agrondmica da Universidade Federal do Rio Grande do Sul (EEA-UFRGS), no
municipio de Eldorado do Sul (300 05’ latitude Sul, 510 39’ longitude Oeste ¢ 42 m
altitude), km 146 da BR 290. O clima da regido ¢ classificado como “Cfa”,
caracterizado como clima subtropical umido, de verdo quente, conforme classificacdo
climatica de Kdppen. A pluviosidade é significativa ao longo do ano, embora o periodo

do inverno seja 0 mais imido e de baixas temperaturas.

3.3 Colheita dos graos de soja

A colheita do material foi realizada mecanicamente, com colhedora automotriz,
em duas etapas. Realizou-se a primeira colheita em metade da area (2,5 ha), quando 0s

grdos atingiram teor de dgua em torno de 18%, no dia 08/05/2019. A segunda colheita
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foi realizada no restante da area (2,5 ha), quando os graos atingiram aproximadamente
12% de teor de agua, dez dias ap6s a primeira colheita, no dia 18/05/2020. O
monitoramento do teor de agua dos grdos a campo foi realizado com auxilio de medidor
portéatil de umidade (Marca Gehaka), e apés, confirmado em laboratério pelo método da
estufa a 105+3 °C durante 24 h (BRASIL, 2009).

Quanto as condicBes climéticas entre as colheitas, dois dias ap6s a primeira
colheita, no dia 10/05/2019, foi observada precipitacdo em torno de 32,2 mm. Ademais,
em outros quatro dias ocorreram chuvas leves, abaixo de 2 mm/dia. A temperatura
oscilou entre 17,1 °C e 20,4 °C.

3.4 Secagem dos graos

Os grdos foram submetidos a secagem atraves de ventilagdo forcada com ar
natural, realizada em silo secador da EEA-UFRGS, até atingirem 11% de teor de agua.
As condicdes de elevada umidade do ar dificultaram a realizacdo da secagem no silo-
secador, visto que esse € dependente das condigbes ambientais. No momento da
secagem as condi¢des climaticas estavam menos favoraveis ao uso de ar natural, devido
ao tempo mais frio e umido no sul do pais, conforme mostra a Figura 1. Portanto, essa

etapa demorou em torno de 40 dias para ser concluida.
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FIGURA 1. Valores médios diarios de temperatura e umidade relativa do ar durante a secagem
dos gréos de soja. Eldorado do Sul, 2019.
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3.5 Adequacao do teor de impurezas e matérias estranhas

Apos a secagem, os grdos colhidos com 18% e com 12% de teor de agua foram
submetidos separadamente a limpeza em peneiras de 3 mm, além da retirada manual de
impurezas e/ou matérias estranhas de tamanho superior ao do gréo, visando a obtencédo
de gréos livres de impurezas e/ou matérias estranhas. Metade desses grdos, para ambos
os teores de agua, foram utilizados para os tratamentos de grdos livres de impurezas
e/ou matérias estranhas (teor de 0%). Ja para obtencéo de grdos com 1% de impurezas
e/ou matérias estranhas, adicionou-se a outra metade dos gréos, para ambos os teores de
agua, proporcdo de impurezas e/ou materias estranhas equivalente a 1% do peso da
amostra. As impurezas e/ou matérias estranhas utilizadas foram aquelas retiradas
anteriormente dos proprios graos. Utilizou-se a porcentagem de 1% de impurezas e/ou
matérias estranhas, pois esse valor representa 0 maximo de permitido para

comercializacéo de graos de soja.

3.6 Sistema de armazenagem

Cada um dos tratamentos foi armazenado em sacos de papel kraft contendo 1 kg
de grdos, com trés repeticdes. Dessa forma, inicialmente foram armazenadas 60
amostras, sendo descartadas 12 amostras a cada momento de avaliacdo (a cada dois
meses), correspondentes a condi¢fes de agua e impurezas e/ou matérias estranhas dos
grdos e suas trés repeticdes. Os sacos de papel kraft foram acondicionados em sacos de
rafia, e mantidos durante os meses de armazenagem em meio a uma pilha de sacarias de
soja, na EEA/UFRGS, a fim de simular o armazenamento convencional em ambiente

natural.
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3.7 CondicGes ambientais durante a conducéo do experimento

A temperatura e umidade relativa do ar do local de armazenamento foram
monitoradas por termo-higrometro digital. Na Figura 2, estdo apresentados os valores
médios de temperatura e umidade relativa do ar (UR), durante o periodo de
armazenamento dos gréos. O armazenamento teve inicio em julho de 2019, com valores
médios de temperatura de 15 °C e UR em 85 %. Com a entrada da primavera e, apos,
do verdo, as temperaturas comecam a aumentar e a UR a diminuir, atingindo,
respectivamente, valores em torno de 23 °C e 63 % em dezembro. A umidade relativa
do ar elevada e as baixas temperaturas no inverno, € 0 processo inverso no verao, séo

caracteristicas comuns na regido sul do Brasil.
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FIGURA 2. Valores médios diarios de temperatura e umidade relativa do ar durante o
armazenamento de grdos de soja. Eldorado do Sul, 2020.

3.8 Analises de qualidade dos graos armazenados

As anélises de qualidade dos graos foram realizadas ao longo de oito meses de
armazenamento da soja, sendo realizada uma avaliacdo completa a cada dois meses. A
avaliagdo completa consistiu em andlises fisicas, quimicas, sanitaria e tecnoldgica dos

grdos. As analises fisicas, sanitaria e tecnoldgica foram realizadas no Laboratério de
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Pds-Colheita de Gréos (LPCG) da UFRGS e as analises quimicas foram realizadas no
Laboratério de Nutricdo Animal (LNA) da UFRGS.

3.8.1 Andlises fisicas

3.8.1.1  Teor de agua

A determinacdo do teor de agua dos graos foi realizada pelo método da estufa a
105 °C £ 3 °C, por 24 horas e com circulagdo de ar, conforme normas estabelecidas
pelas Regras para Andlise de Sementes (BRASIL, 2009). Os resultados foram

expressos em percentagem (%) de umidade, em base umida.

3.8.1.2  Massa especifica

A massa especifica dos gréos foi determinada mediante uso de balanga de peso
hectolitrico e pesagem dos grdos. Os resultados da massa especifica foram expressos
em kg.m em base seca (BRASIL, 2009).

3.8.1.3  Peso de mil gréos

O peso de mil grdos foi determinado conforme as Regras para Analise de
sementes (BRASIL, 2009), contando-se manualmente 100 grdos em oito repeticdes. Os
grdos foram pesados em balanca analitica e seu peso médio multiplicado por dez,

obtendo os resultados em gramas (g) e em base seca.

3.8.2 Andlise sanitaria

A qualidade sanitaria dos grdos de soja foi avaliada através do Blotter test,

recomendado para andlise de sementes (BRASIL, 2009). Foram utilizados 450 grdos
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para cada tratamento, sendo cada repeticdo composta por 6 repeticdes de 25 gréos. Os
gréos foram dispostos em caixa Gerbox previamente desinfetada, sobre duas folhas de
papel filtro umedecido em solugdo com 2,4-D a 5 ppm de concentracdo, para inibir a
germinacao das sementes, e agar diluido (10 g de &gar/ 1.000 ml de agua), para facilitar
a fixagdo das sementes no substrato. As caixas foram dispostas em cdmara incubadora
do tipo BOD, pelo periodo de sete dias em temperatura de 20 °C. Posteriormente, 0s
grdos foram examinados individualmente, identificando os fungos presentes, com
auxilio de estereomicroscopio. Os resultados foram expressos em percentual de

ocorréncia de fungos.

3.8.3 Analise tecnoldgica

A andlise tecnoldgica dos gréos foi realizada mediante classificagdo dos gréos
de soja, utilizando como parametro a Instrucdo Normativa n® 11 do Ministério da
Agricultura, Pecuaria e Abastecimento (MAPA) de 15 de maio de 2007 (BRASIL,
2007a), complementada com a Instrucdo Normativa n°® 37 de 07 de julho de 2007
(BRASIL, 2007b). Os gréos foram classificados em dois grupos, Grupo |, destinados ao
consumo in natura; e Grupo Il, destinados a outros usos, como processo de
esmagamento para producéo de 6leo e farelo ou alimentacdo animal.

Conforme os percentuais de tolerancia de defeitos nos graos, estabelecidos na
legislacdo, a soja do Grupo 1 foi classificada em Tipo 1 ou Tipo 2 e a do Grupo Il como
Padrdo Basico, conforme os limites maximos de tolerancia para cada tipo. Quando nédo
atenderam as especificagdes, em um ou mais aspectos, os graos foram classificados
como Fora de Tipo. Para a classificacdo, consideram-se 0s seguintes defeitos: grédos
queimado, ardidos, mofados, fermentados, esverdeados, germinados, danificados,

imaturos, chochos, amassados, partidos e quebrados.

3.8.4 Analises quimicas

3.84.1 Proteina bruta
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O teor de proteina bruta foi obtido por meio do método Kjeldahl, passando pelas
etapas de digestdo, destilacdo e titulacdo. Para converter o nitrogénio em proteina, o
valor obtido foi multiplicado por um fator geral de conversdo (5,71 para a cultura da
soja). Os resultados foram expressos em porcentagem (%) em base seca (AOAC, 1997).

3.8.4.2 Cinzas ou material mineral

O teor de cinzas ou material mineral foi determinado conforme a Association of
Official Analytical Chemists - A.O.A.C (1997), por meio de incineracdo em mufla, a
temperatura de 560-580 °C, até peso constante. Os resultados foram expressos em

percentagem (%) em base seca.

3.84.3 Gordura bruta ou extrato etéreo

A determinacdo do extrato etéreo foi realizada conforme descrito na Association
of Official Analytical Chemists - A.O.A.C (1997), utilizando o aparelho Soxhlet. Os

resultados foram expressos em porcentagem (%) em base seca (AOAC, 1997).

3.8.4.4  Carboidratos ou extrativo ndo nitrogenado

A determinacdo de carboidratos foi obtida por analise proximal, subtraindo-se
de 100% o somatorio das porcentagens dos teores determinados para proteina, extrato

etéreo e cinzas. Os resultados foram expressos em porcentagem (%) em base seca.

3.9 Analise estatistica

Os dados foram submetidos a analise de variancia pelo teste F (p<0,05), com
auxilio do software estatistico R® (R Core Team, 2015). O tempo de armazenamento

foi submetido a analise de regressdo com o auxilio do software SigmaPlot® (Systat
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Software, 2011) sendo os modelos matematicos selecionados com base na significancia
da equacgdo, pelo teste F (p<0,05), na significancia dos parametros da equacao pelo teste
"t" (p<0,05) e pelo coeficiente de determinacdo (r?). As médias do teor de &gua de
colheita e do teor de impurezas foram comparadas pelo teste de Tukey (p<0,05), com 0
auxilio do software estatistico R® (R Core Team, 2015).



4. RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Andlises Fisicas

Os resultados resumidos da analise de variancia, obtidos por meio do teste F
(p<0,05), para as andlises fisicas de teor de dgua, peso de mil graos e massa especifica
estdo apresentados na Tabela 2. Quanto ao teor de agua dos grdos, ocorreu interacéo
dupla entre os fatores teor de agua de colheita e tempo de armazenamento. J& para peso
de mil grdos ndo foram observadas diferencas estatisticas entre os tratamentos, e para

massa especifica observou-se efeito apenas do tempo de armazenamento.

TABELA 2. Resumo da analise de variancia, teste F (p<0,05), para o teor de &gua (TA), peso
de mil grdos (PMG) e massa especifica (ME) de grdos de soja, colhidos com
distintos teores de dgua e submetidos a diferentes teores de impurezas, durante 240

dias.
Valor de p
FV: cLe TA PMG ME

T 4 <0.0001 0.0658 0.0060

U 1 <0.0001 0.0971 0.0749

I 1 0.1471 0.8359 0.7427
TxU 4 0.0027 0.7784 0.4152
TxI 4 0.7467 0.4800 0.1822
Uxl 1 0.7308 0.8230 0.7078
TxUxI 4 0.4129 0.8889 0.2575

L FV (Fator de Variacdo); 2GL (Graus de Liberdade); T (Tempo de armazenamento); U (Teor de &gua na
colheita); I (Teor de Impurezas)
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4.1.1 Teor de agua

Para o teor de 4gua houve interacdo apenas entre os fatores tempo e teor de dgua
de colheita (Tabela 2). Verificaram-se alteragdes significativas no teor de agua dos
gréos ao longo do tempo de armazenamento, como pode ser observado na Figura 3,
ocorrendo inicialmente um aumento para todas as condi¢des de colheita. Apos, o teor
de &gua dos grdos oscilou de acordo com a temperatura e umidade relativa do ar

ambiente, tendendo em equilibrio higroscopico.
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FIGURA 3. Teor de agua (%) de grdos de soja colhidos com diferentes teores de agua (18 e
12% b.u) e armazenados durante 240 dias, independentemente do teor de
impurezas dos graos.

Diversos autores também verificaram variacdes nos teores de dgua de soja no
armazenamento, atribuindo-as a diferencas na temperatura e umidade relativa do ar
(Pereira et al., 2011; Carvalho et al., 2014; Hartmann Filho et al., 2016; Capilheira et
al., 2019). Isso ocorre, pois condi¢cbes ndo controladas desses fatores induzem
fendmenos de sorcdo e dessorcdo dos graos (Tiecker Junior et al., 2014). Assim, 0s

grdos absorvem agua do ambiente quando a pressdo de vapor dos grdos é menor do que
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a pressao de vapor do ar ambiente; e perdem &gua quando ocorre 0 processo inverso. Ja
quando a pressdo de vapor do grdo e do ar ambiente sdo iguais, ocorre o equilibrio
higroscopico (Brooker et al, 1992).

Dessa forma, inicialmente, ap6s a secagem dos graos, ocorreu um aumento no
teor de agua de ambos os tratamentos (teor de agua de colheita de 18% e teor de agua
de colheita de 12%), tendendo ao equilibrio com o ambiente. Esse aumento decorreu da
elevada umidade relativa do ar (em média 85%), a maior ao longo de todo periodo de
armazenamento dos grdos, conforme observado anteriormente nos dados de
temperatura e umidade do local de armazenagem (Figura 2). Em contrapartida, no
periodo dos 120 aos 180 dias de armazenamento, correspondente aos meses de
novembro a janeiro, houve reducdo no teor de agua dos grdos, em decorréncia da troca
de vapor d’agua dos gridos para o ambiente. Tal fato deve-se a grande queda na
umidade relativa do ar e as temperaturas elevadas observadas nesses meses,
caracteristicas tipicas do verdo no sul do Brasil.

Ja aos 240 dias de armazenamento, com a reducdo da temperatura e 0 aumento
da umidade relativa do ar (entrada do outono), observou-se aumento no teor de agua
dos gréos, devido ao processo inverso de passagem de dgua do ar para 0s graos. Nesse
caso, usualmente atinge-se a umidade de equilibrio em condicbes desfavoraveis ao
armazenamento, favorecendo a rapida perda de qualidade do grdo, em consequéncia da
propria respiracdo do grdo, mas também ao ambiente favoravel para o desenvolvimento
de fungos e insetos.

Na Figura 3 também se pode observar que, ao longo de todo periodo de
armazenamento, grdos colhidos tardiamente, com teor de agua de 12%, apresentaram
teores de agua dos grdos mais elevados do que gréos colhidos antecipadamente, com
18%. As condi¢Bes climaticas adversas, principalmente maiores precipitagdes no
periodo entre a maturidade fisiologica e a colheita, sdo fatores que afetam a qualidade
inicial de grdos (Carvalho e Nakagawa, 2000; Franca Neto et al., 2005). Portanto, o
atraso na colheita resultou em uma maior perda de qualidade para os gréos, €, de acordo
com Peske & Villela (2006), grdos deteriorados tendem ao equilibrio com a umidade
relativa do ar em teores mais elevados de agua.

Scariot et al. (2017) também observaram maiores teores de agua para grdos de
trigo colhidos com menor teor de agua, em comparagdo com grdos colhidos com maior

teor de &4gua e submetidos a secagem. Apesar disso, danos em decorréncia de variacdes
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no contetido de agua, causadas por chuvas ou oscilagdes na umidade relativa do ar séo
mais comuns em graos de soja, devido a estrutura de seu tegumento (Marcos Filho,
2015).

4.1.2 Peso de Mil Graos

Para as analises de peso de mil gréos, ndo houve diferencas significativas entre
os tratamentos (Tabela 2), sendo obtida uma média de 134,76 g. As condicGes de
armazenagem permitiram o armazenamento dos graos por 240 dias sem variagdes no
peso de mil gréos. Danieli et al., (2012) e Lorenzetti (2017) também n&o encontraram
diferencas significativas no peso de mil grdos ao longo do tempo de armazenamento de
feijdo e milho, respectivamente.

O momento de colheita e a presenca de impurezas e/ou matérias estranhas
também ndo influenciaram o peso de mil gréos. PelGzio et al. (2008) e Zuffo et al.
(2017a), estudando o retardamento da colheita na qualidade de sementes de soja,
também ndo detectaram diferencas significativas para peso de mil gréos entre diferentes
épocas de colheita, atribuindo esse resultado ao fato de a colheita ter sido realizada apds
0 acumulo méximo de matéria seca.

Quanto a presenca de impurezas, 0 processo de limpeza através de peneiras
utilizada para resultar nos tratamentos sem impurezas mostra-se eficiente também para
retirada de grdos quebrados e/ou de tamanho muito reduzido, podendo ter influéncia
sobre 0 peso de mil grdos. Entretanto, como foram utilizados apenas gréos inteiros para
a andlise do peso de mil grdos (BRASIL, 2009), ndo houve diferenca significativa

estatisticamente entre os tratamentos com e sem impurezas.

4.1.3 Massa Especifica

Foram observadas diferencas significativas na massa especifica de grdos apenas
em funcdo do tempo de armazenamento (Tabela 2). A massa especifica dos graos
sofreu uma reducgéo ao longo da armazenagem (Figura 4), independentemente do teor

de &gua da colheita e do teor de impurezas junto aos grdos, o que se deve a perda de
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qualidade dos grdos durante o periodo de armazenamento por processos de
deterioracdo. Segundo Silva (1997), a reducdo da massa especifica esta relacionada a
grdos que perderam matéria seca devido & infestacdo de fungos e insetos tanto no
campo quanto no armazenamento. Os insetos consomem a parte interna dos graos,
mantendo o volume, porém reduzindo a massa destes grdos (Antunes et al., 2011).

Além disso, o préprio metabolismo dos grdos contribui para reducdo da massa

especifica.
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FIGURA 4. Massa especifica (kg m®) de grios de soja armazenados durante 240 dias,
independentemente do teor de 4gua de colheita e do teor de impurezas.

Alencar et al. (2009), ao avaliarem a qualidade de gréos de soja armazenados
em diferentes condi¢cbes, também observaram uma reducdo na massa especifica
aparente para graos armazenados com 12,8 % de teor de dgua a 30°C. Esse fato foi
atribuido a presenca de insetos praga que danificaram os grdos. Aradjo (2014) também
observou reducdo da massa especifica aparente no armazenamento de grdos de soja ao
longo de 12 meses, independentemente das condi¢bes de armazenamento dos graos,

podendo estar relacionado ao incremento da atividade metabolica
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4.2 Andlise Sanitéaria

O resumo da ANOVA, pelo teste F (p<0,05), para analise sanitéaria dos gréos de
soja esta apresentado na Tabela 3. Observa-se que houve interacdo tripla entre os
fatores teor de agua de colheita, teor de impurezas e tempo de armazenamento apenas
para Fusarium spp. e Aspergillus spp. Para Cercospora spp. e Penicillium spp.
ocorreram interagdes duplas entre teor de dgua de colheita e tempo de armazenamento e
entre teor de impurezas e tempo de armazenamento. Por fim, para Phomopsis spp.
houve interacdo apenas entre teor de agua de colheita e tempo de armazenamento.

TABELA 3. Resumo da andlise de variancia, teste F (p<0,05), para incidéncia de Cercospora
spp., Fusarium spp., Phomopsis spp., Aspergillus spp. e Penicillium spp. em
grdos de soja colhidos com distintos teores de agua e armazenados com
diferentes teores de impurezas por 240 dias.

GL Valor de p
FVi , Phomopsis  Fusarium  Cercospora Aspergilus Penicillium
Spp. Spp. Spp. Spp. Spp.

T 4 <0.0001 <0.0001 <.0001 <0.0001 <0.0001

U 1 0.0015 <0.0001 <.0001 <0.0001 <0.0001

| 1 0.7059 0.0005 <.0001 0.5169 0.0004
TxU 4 0.0340 <0.0001 <.0001 0.0006 <0.0001
TxI 4 0.3784 0.0032 0.0005 <0.0001 0.0001
Uxl 1 0.9747 0.0838 0.5405 0.1218 0.2557
TxUxI 4 0.3528 0.0005 0.7091 0.0001 0.0885

IFV (Fator de Variagdo); 2GL (Graus de Liberdade); T (Tempo de armazenamento); U (Teor de agua na
colheita); | (Teor de Impurezas)

4.2.1 Fungos de campo

A incidéncia de Phomopsis spp. foi maior nos grdos colhidos tardiamente
(Figura 5), independentemente do teor de impurezas e/ou matérias estranhas. Esse fato
pode estar relacionado ao maior periodo de exposicao dos graos a condi¢cbes adversas
do ambiente, uma vez que os grdos colhidos com 12% de teor de agua permaneceram
dez dias a mais no campo, em comparacdo aos grdos colhidos com 18% de teor de
agua. Diniz et al. (2013b) observaram, ao estudarem o efeito do atraso da colheita sobre
a incidéncia de patégenos em sementes de soja, que 15 dias de atraso aumenta

significativamente o nimero de sementes infectadas por esse género.
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FIGURA 5. Incidéncia de Phomosis spp. (%) em graos de soja colhidos com diferentes teores
de 4gua (18 e 12%) em relacdo ao tempo de armazenamento, independentemente
do teor de impurezas.

Além disso, os grdos colhidos tardiamente passaram por periodo de chuvas
enquanto permaneceram no campo. Conforme Galli et al. (2007), elevadas
precipitacdes, principalmente nos estadios finais do ciclo da cultura, mostram-se
favoraveis para ocorréncia de Phomopsis spp.

Segundo Henning & Franca Neto (1980) e Dhingra & Acufia, (1997), dentre os
fungos causadores de degradacdo, Phomopsis spp. é o principal relacionado a imediata
perda de qualidade de sementes de soja. Nesse sentido, ha reducdo na germinacdo de
sementes, além de as sementes apresentarem enrugamento e rachaduras no tegumento,
podendo avancar para podridao.

Conforme avangou o tempo de armazenagem, houve uma reducdo na incidéncia
de Phomopsis spp. para ambos os teores de dgua na colheita (Figura 5). Esse resultado
decorre da perda de viabilidade dos esporos, uma vez que esse fungo perde rapidamente
a viabilidade durante o armazenamento em condigdes naturais, devido ao baixo teor de

agua dos grdos na armazenagem (Henning, 1987). Diversos autores (Henning et al.,
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(1981); Franca Neto et al. (1994); Bizzetto & Homechin (1997)) também observaram
que, em lotes de soja armazenados por seis meses, a incidéncia de Phomopsis spp.
decresceu gradativamente ao longo do tempo, atingindo valores préximos a zero, assim
como observado no presente estudo.

Devido a sua maior permanéncia no campo, graos colhidos com 12% de teor de
agua apresentaram maior incidéncia também para Fusarium spp. (Figura 6). A
ocorréncia desse fungo pode apresentar variacdes em funcdo das condi¢des climaticas
durante as fases de maturacdo e colheita (Goulart, 2018), mostrando-se acentuada
quando os grdos sofrem atraso de colheita e permanecem no campo por um periodo
maior ap6s a maturidade fisiol6gica, ou sdo expostos a deterioracdo por ambientes
umidos (Goulart, 2018; Marcos Filho, 2005).

Fusanium spp (%)
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FIGURA 6. Incidéncia de Fusarium spp. (%) em graos de soja colhidos com diferentes teores
de 4gua (18 e 12% b.u) e submetidos a diferentes teores de impurezas (0% (S) e
1% (C)), armazenados durante 240 dias.
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Dessa forma, quando os grdos sdo expostos a condi¢des adversas do clima
(Franca Neto et al., 2005), e quando o atraso na colheita ocorre em condi¢Oes de
elevada umidade relativa do ar, assim como foi observado neste trabalho, a quantidade
de gréos infectados aumenta rapidamente (Diniz et al., 2013b). Lorini et al., (2017),
analisando a qualidade de grdos de soja armazenados de varios municipios brasileiros,
demonstraram que a presenca de Fusarium graminearum foi significante apenas nos
estados do sul, devido ao seu clima favoravel a ocorréncia deste fungo. Sendo assim,
além dos grdos colhidos com 12% de teor de &gua, permaneceram mais tempo no
campo suscetiveis ao ataque de patdgenos, o periodo e o local proporcionaram
condigdes favoraveis para ocorréncia de Fusarium spp.

A presenca de impurezas favoreceu a incidéncia de Fusarium spp. nos gréos
para ambos os teores de dgua na colheita. As impurezas apresentam maior presenca de
esporos de fungos, além de proporcionarem um microclima favoravel ao redor dos
gréos localizados proximos a elas, aumentando a umidade nesses locais (Faroni, 1998)
e consequentemente favorecendo o género Fusarium spp.

Zhou et al. (2009), estudando a interferéncia de impurezas na atividade de
fungos e qualidade de gréos de trigo no armazenamento, observaram que a presenca de
impurezas fez com que a presenca de fungos aumentasse, resultando na deterioracao
dos grdos. Por isso, concluiram que € necessario realizar a limpeza, pois essa, ao
remover as impurezas, melhora a armazenabilidade dos graos.

Segundo Lazzari (1997), considera-se o Fusarium um fungo intermediario, pois
esse invade o grdo antes da colheita, mas prossegue desenvolvendo-se e causando
danos durante o armazenamento. Nesse sentido, inicialmente ocorreu um aumento na
incidéncia de Fusarium spp. aproximadamente até os 120 dias de armazenamento. Tal
aumento pode ocorrer eventualmente em grdos que sofreram reidratacdo (Marcia &
Lazzari, 1998), o que pode explicar os resultados obtidos, considerando que o aumento
da incidéncia do fungo coincidiu com o aumento do teor de dgua dos grdos devido a
alta umidade relativa do ar, que ultrapassou os 80%, na metade inicial do
armazenamento dos grdos. Rossetto et al. (2005), ao avaliarem a influéncia da calagem,
época de colheita e secagem na incidéncia de fungos em grdos armazenados de
amendoim, também observaram um aumento na incidéncia de Fusarium spp.

Apos, houve reducdo progressiva desse fungo, em razdo da reducdo do teor de

agua dos grdos e perda de viabilidade dos esporos, além do aumento na incidéncia de
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fungos de armazenamento, como Aspergillus spp. e Penicillium spp., os quais
suprimem a incidéncia de fungos de campo (Sweenwey & Dobson, 1998).

A incidéncia de Cercospora spp. também foi maior nos grdos colhidos
tardiamente, conforme mostra a Figura 7. Esse fato pode estar relacionado ao maior
periodo de exposicdo dos grdos as condigdes adversas do ambiente ainda no campo.
Conforme Tanaka et al. (2001), a incidéncia de Cercospora spp. no inicio do
armazenamento refere-se basicamente a contamina¢do vinda da lavoura, pois como é

um fungo de campo, desenvolve-se melhor em umidades relativas mais elevadas.

50 -
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FIGURA 7. Incidéncia de Cercospora spp. (%) em grédos de soja colhidos com diferentes teores
de 4gua (18 e 12%) em relacdo ao tempo de armazenamento, independentemente
do teor de impurezas.

Ao longo do armazenamento, a incidéncia de Cercospora spp. foi maior nos
grdos armazenados na presenca de impurezas (Figura 8). Isso pode estar relacionado as
regibes de maior umidade formadas pela presenca de impurezas ao redor dos graos,
auxiliando na manutencdo da viabilidade dos esporos. De acordo com Zhou et al
(2009), nas regiGes em que se acumulam impurezas junto aos graos, a incidéncia de

fungos é maior.
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FIGURA 8. Incidéncia de Cercospora spp. (%) em graos de soja armazenados com diferentes
teores de impurezas (0 e 1%) em relagdo ao tempo de armazenamento,
independentemente do teor de 4gua na colheita.

Conforme avangou o tempo de armazenagem, houve queda na incidéncia de
Cercospora spp, estando de acordo com resultados encontrados por Krzyzanowski et
al. (2019) para graos de soja armazenados por 210 dias. Esse resultado decorre da perda
de viabilidade dos esporos ao longo do armazenamento.

Sendo assim, de maneira geral, observou-se uma maior incidéncia de patdégenos
provenientes do campo nos graos colhidos tardiamente. Braccini et al., (2003), Santos
et al., (2005), Diniz et al. (2013b) e Zuffo et al. (2017b), estudando os efeitos do atraso
da colheita de soja sobre sua qualidade, também observaram maior incidéncia de
patdgenos em soja colhida com atraso, principalmente dos géneros Fusarium spp. e
Phomopsis spp., fungos causadores dos maiores danos na producdo de soja nas

condicdes climaticas do Brasil (Dhingra & Acufia, 1997), e Cercospora spp.
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4.2.2 Fungos de armazenamento

Aspergillus spp. e Penicillium spp. sdo fungos de armazenamento, sendo o teor
de agua dos grdos um dos principais fatores na determinacdo da sua infeccdo,
juntamente com umidade relativa do ar, temperatura e tempo de armazenagem
(Dhingra, 1985). Esses fungos contaminam as sementes ap0s a colheita, especialmente
em casos de atraso na operagdo (Marcos Filho, 2005).

Entretanto, observou-se maior incidéncia desses fungos nos grdos colhidos
antecipadamente, com 18% de teor de &gua, em relacdo aos colhidos tardiamente, com
12% (Figura 9 e Figura 10). Ferrari Filho (2011), ao estudar a incidéncia de fungos em
grdos de milho em diferentes épocas de desenvolvimento na lavoura, também observou
uma maior incidéncia de Penicillium em grdos com maior teor de agua no campo,
reduzindo sua incidéncia com a reducdo no teor de agua dos gréos até o momento da
colheita. Entretanto, observou um aumento na incidéncia de Aspergillus com a reducéo
do teor de agua do grdo (maior tempo de permanéncia no campo), estando esse
resultado contrario ao presente trabalho.

Assim, a maior incidéncia de Aspergillus spp. nos grdos colhidos com 18% de
teor de agua decorre da demora para secagem desses grdos. Anteriormente a secagem,
ndo foram observados esporos de Aspergillus spp nos gréos, contudo, apds a secagem,
observou-se incidéncia de 20% de grdos contaminados por esse fungo nos grdos
colhidos antecipadamente. Como a secagem foi realizada em silo secador utilizando ar
natural e dificultada devido a alta umidade relativa do ar, esses graos permaneceram
mais tempo com o teor de &gua elevado, possibilitando maior quantidade de fungos

desse género no armazenamento.
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FIGURA 9. Incidéncia de Aspergillus spp. (%) em graos de soja colhidos com diferentes teores
de &gua (18 e 12% b.u) e armazenados com diferentes teores de impurezas (0 (S) e
1% (C)) por 240 dias.

Conforme Goulart (2018), para grdos colhidos com elevado teor de agua, o
retardamento do inicio da secagem por alguns dias ja é suficiente para reducdo da
qualidade devido a acdo de Aspergillus spp. A permanéncia dos grdos com teor de agua
elevado no silo secador, devido a dificuldade para secagem em razdo da elevada
umidade relativa do ar, contribuiu para a incidéncia do fungo. O elevado teor de agua
dos grdos, com valores acima dos 14%, pode contribuir para incidéncia de Aspergillus
sp., uma vez que esse género de fungo € favorecido por ambientes com esta faixa de
teor de agua (Rupollo et al., 2006). Caso a secagem tivesse sido realizada
imediatamente apos a colheita em secador continuo, a incidéncia inicial de Aspergillus
spp. provavelmente poderia ter sido inferior.

Aos 180 dias de armazenamento, 0s tratamentos com impurezas apresentaram
maior incidéncia de Aspergillus. Fungos de armazenamento estdo normalmente
presentes em alta ocorréncia em materiais como poeira, ar e impurezas (Lazzari, 1997),

0 que contribui para seu desenvolvimento nos grdos. Além disso, quanto mais fungos as
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impurezas carregam, mais rapido a qualidade dos grdos no armazenamento reduz (Zhou
et al, 2009).

Por ser um fungo de armazenamento, a incidéncia de Aspergillus spp. aumentou
ao longo do periodo de armazenagem para ambos o0s teores de dgua de colheita e teores
de impurezas e matérias estranhas (Figura 10). Esses resultados estdo de acordo com 0s
encontrados por Cardoso et al. (2004), em que fungos de armazenamento aumentaram
suas incidéncias ao longo do tempo de armazenamento em sementes de soja, mesmo
passando por tratamento com fungicida e armazenadas a frio, estando relacionado ao
teor de &gua inicial das sementes. Zuffo et al. (2017b) também observaram incremento
de fungos de armazenamento em sementes de soja apds oito meses de armazenamento,
quando comparados com sementes recém colhidas, independente do momento de
colheita.

Em contrapartida, a incidéncia de Penicillium sp. aumentou durante o
armazenamento dos grdos somente até os 180 dias de armazenamento. Apds, observou-
se reducdo na incidéncia desse fungo (Figura 10 e 11). Ferrari Filho et al. (2012),
estudando a qualidade de grédos de trigo submetidos a diferentes condigdes de
armazenamento, também observaram reducBes na incidéncia de fungos do género
Penicillium, relacionando-as a uma sobreposicdo de fungos do género Aspergillus.
Como houve aumento expressivo do género Aspergillus, principalmente nos ultimos
meses de armazenagem (Figura 9), pode ter ocorrido uma supressdo do género

Penicillium.
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Incidéncia de Penicillium spp. (%) em grdos de soja colhidos com diferentes
teores de agua (18 e 12%) em relagdo ao tempo de armazenamento,
independentemente do teor de impurezas.

Conforme a Figura 10, houve uma maior incidéncia de Penicillium spp. nos

grdos colhidos com 18% de teor de agua em relacdo aos colhidos com 12%. Esse

resultado pode ser decorrente da retirada dos grdos com maior umidade do campo e

também pela demora na secagem dos graos colhidos com 18% de teor de &gua, a qual

foi dificultada devido a alta umidade relativa do ar no momento da secagem,

permanecendo mais tempo com o teor de agua elevado, assim como ocorreu para

Aspergillus spp. Anteriormente a secagem, 0S graos apresentavam apenas 1% de

incidéncia de Penicillium spp., aumentando sua incidéncia para 4% ap0s a secagem nos

grdos colhidos com 18% de teor de agua, e permanecendo 1% nos gréos colhidos com

12% apds a secagem.
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FIGURA 11. Incidéncia de Penicillium spp. (%) em gréos de soja armazenados com diferentes
teores de impurezas (0 e 1%) em relacdo ao tempo de armazenamento,
independentemente do teor de 4gua na colheita

Grdos armazenados na presenca de impurezas apresentaram uma maior
incidéncia desse género a partir dos 120 dias de armazenamento, conforme pode ser
observado na Figura 11, provavelmente devido a interferéncia das impurezas em
relacdo ao teor de agua dos grdos proximos a elas, aumentando-a e favorecendo o
desenvolvimento de fungos, além de serem portadoras de grande quantidade de micro-
organismos (Faroni, 1998). Zhou et al. (2009) observaram que, no armazenamento de
trigo na presenca de impurezas, uma grande quantidade de Penicillium foi transportada
das impurezas para os grdos, interferindo sobre as condi¢cBes de armazenamento, ao

favorecer a ocorréncia desse fungo.

4.3 Classificacdo Tecnologica

Na Tabela 4 esta apresentada a classificacdo dos graos de soja para cada um dos

tratamentos, ao longo do tempo de armazenamento. Durante todo periodo de avaliagéo,
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o teor de &gua dos grdos permaneceu dentro do limite estabelecido para classificacdo de
gréos de soja, de 14%, apesar de néo terem sido realizados procedimentos para controle
de temperatura e umidade.

TABELA 4. Classificagdo dos grdos de soja, da colheita ao término do armazenamento (240
dias), conforme teor de &gua de colheita e teor de impurezas, de acordo com a IN
n° 11/2007 do MAPA.

Tratamento 0 dias 60 dias 120 dias 180 dias 240 dias
18% S Tipo 1 Tipo 2 Tipo 2 Tipo 2 Padrdo Bésico
18% C Tipo 1 Tipo 2 Padrdo Basico Padrdo Béasico  Padrdo Bésico
12% S Tipo 1 Tipo 2 Padrdo Béasico Padrdo Béasico  Fora de Tipo

12% C Tipo 1 Padrdo Basico Padrdo Basico Forade Tipo Fora de Tipo

18% S (Colhidos com 18% de teor de agua e armazenados sem impurezas); 18% C (Colhidos com 18%
de teor de agua e armazenados com impurezas); 12% S (Colhidos com 12% de teor de agua e
armazenados sem impurezas); 18% S (Colhidos com 12% de teor de agua e armazenados com
impurezas)

No inicio do armazenamento todos os tratamentos foram classificados como
Tipo 1, encontrando-se dentro dos limites para o padrdo méaximo de qualidade segundo
a IN n° 11/2007 do MAPA, apresentando condi¢des de serem utilizados para consumo
in natura. Todavia, no decorrer do periodo de armazenamento, ocorreram alteracdes na
tipificacdo dos gréos, devido ao aumento de graos avariados, influenciado tanto pela
presenca de impurezas quanto pelo teor de agua no momento da colheita.

Gréos colhidos tardiamente e armazenados com impurezas foram os primeiros a
serem classificados como fora de tipo, aos 180 dias de armazenamento. Aos 240 dias de
armazenamento, graos colhidos tardiamente foram classificados como fora de tipo
independente da presenca de impurezas, enquanto os grdos colhidos previamente
permaneceram classificados como padréo basico.

De acordo com Peske et al. (2012), dentre varios fatores, a qualidade inicial dos
grdos € o que mais influencia o potencial de armazenamento dos gréos, e, quando
ocorre atraso na colheita, esse aspecto fica comprometido. Por esse motivo, a colheita
tardia dos grdos contribuiu para alteragdes mais rapidas na classificacdo, quando
comparados aos colhidos antecipadamente.

A presenca de impurezas também atuou favoravelmente na reducdo da
qualidade dos grdos aferida pela classificacdo. O produto contendo impurezas é

portador de maior quantidade de micro-organismos e apresenta condic¢des que aceleram
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sua deterioracdo, como teores de 4gua mais elevados que o gréo (Faroni, 1998), além de
por si s6 ser um fator que afeta a classificacao.

Na Tabela 5 encontra-se o resumo da analise de variancia para os defeitos
encontrados durante a classificagdo dos grédos. Dentre os defeitos que mais
influenciaram na classificacdo estdo a porcentagem de gréos fermentados, danificados,
mofados, quebrados, amassados e partidos e chochos. A porcentagem de gréos
esverdeados, imaturos, germinados e queimados foi insignificante, e, portanto,

praticamente ndo influenciaram para alterac6es de classe dos gréos.

TABELA 5. Resumo da analise de variancia, teste F (p<0,05), para a classificacdo de gréos de
soja colhidos com distintos teores de agua e submetidos a diferentes teores de
impurezas, durante 240 dias.

Valor de p

VB Te G geA' GMF G0 TAV
T 4 <.0001 <.0001 0.0039 <.0001 <.0001 <.0001
U 1 <.0001 <.0001 <.0001 <.0001 0.0166 <.0001

| 1 <.0001 0.0019 <.0001 0.0340 <.0001 <.0001
TxU 4 0.0136 0.0012 <0001  <.0001 <.0001 0.0001
Tx1 4 <.0001 0.0192 0.2815 <.0001 <.0001 <.0001
Uxl 1 <.0001 0.6278 0.0595 0.6172 0.8321 0.5738

TxUxl 4 <.0001 0.0018 0.1622 0.5605 <.0001 0.0109

IFV (Fator de Variagdo); 2GL (Graus de Liberdade); T (Tempo de armazenamento); U (Teor de &gua na
colheita); I (Teor de Impurezas); *GD (Gréos Danificados); “GF (Grdos Fermentados); SQPA (Quebrados,
Partidos e Amassados); °GM (Grdos Mofados); "GC (Graos Chochos); 8TAV (Total de Avariados).

4.3.1 Graos Danificados

Grédos danificados referem-se aqueles que apresentam manchas na polpa,
alterados e deformados, perfurados ou atacados por doencas ou insetos. Para anélise de
grdos danificados, houve interacdo tripla, entre os fatores tempo, teor de agua de
colheita e teor de impurezas. A regressao obtida para classificacdo de graos danificados
esta apresentada na Figura 12.

Inicialmente, gréos colhidos mais cedo (com 18% de teor de 4gua) apresentaram
menor porcentagem de grdos danificados do que grdos colhidos tardiamente (12% de
teor de agua). Essa diferenca se deve ao maior ataque de pragas e doengas nos grdos

gue permaneceram mais tempo no campo, principalmente de percevejos (Vieira et al.,
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1982; Pinto et al., 2017; Zuffo et al., 2017a), uma vez que esses representam a maior
parte desse defeito.

Danificados (%)
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A 128  =0,3950/(1+exp(-(X-73,75)47 86)). r'= 0,79 e p<0,0001

7 12C  =0,8420/(1+exp(~(X-71,57/41,58)), = 0,94 e p<0,0001

FIGURA 12. Graos danificados em soja (%) colhida com diferentes teores de agua (18 e 12%

b.u) e armazenada com diferentes teores de impurezas (0% (S) e 1% (C)) por 240
dias.

Gréos armazenados sem impurezas apresentaram menor porcentagem de graos
danificados (exceto aos 180 dias de armazenagem para grdos colhidos com 18% de teor
de agua). Isso pode ocorrer, inicialmente, devido a remocdo de grdos danificados
através da limpeza da massa de gréos, retirando grdos de menor densidade; e ao
decorrer do armazenamento devido as condi¢cGes mais favoraveis para presenca de
insetos e fungos na presenca de impurezas. Grdos colhidos tardiamente e armazenados
com impurezas foram os que apresentaram maiores porcentagens de grdos danificados
durante todo armazenamento.

A porcentagem de grdos danificados aumentou ao longo do tempo de

armazenamento até os 180 dias de armazenagem. Isso pode ter sido verificado pela
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presenca de fungos e alguns insetos de armazenagem durante o periodo de
armazenamento, responsaveis por danificarem os grdos. Sousa (2015), ao estudar
indicadores de perda de qualidade em gréos de soja, observou que o percentual de grdos
danificados diferiu entre grédos que sofreram infestacdo de Lasioderma serricorne,
praga de armazenamento, e grdos que ndo sofreram, ocorrendo aumento nos graos
danificados na presenca de insetos.

Apesar de estes ndo serem pragas preferenciais de gréos de soja, observou-se a
presenca de Sitophilus sp. e Rhyzopertha dominica durante o periodo de armazenagem
dos gréos. Esses insetos sdo pragas primarias, 0s quais atacam sementes e graos inteiros
e alimentam-se de seu tecido de reserva (Lorini et al., 2015). Franca Neto et al. (2011),
realizando levantamentos em armazéns de soja em quatro estados brasileiros - RS, PR,
SP e MT - também observaram a presenca de Sitophilus oryzae e Rhyzopertha
dominica, alem de outros insetos, comprometendo a qualidade dos grdos. Bach &
Lorini (2010), ao estudarem o desenvolvimento populacional de R. dominica em dietas
de trigo, aveia, cevada, milho e soja, observaram que a menor mortalidade do inseto
ocorreu em graos de aveia, cevada e soja, ainda que esse Ultimo ndo seja um alimento
preferencial dessa praga.

Ap0s os 180 dias de armazenamento, ocorreu uma estabilizacdo na porcentagem
de grédos danificados, a qual coincidiu com o inicio da reducdo da temperatura do ar,
conforme demonstrado anteriormente na Figura 2, contribuindo para diminuicdo da
atividade bioldgica de insetos e fungos (Faroni, 1998). Além disso, houve redugdo na
porcentagem de grdos danificados para grdos colhidos com teor de agua de 18% e
armazenados sem impurezas, a qual pode ter ocorrido devido a fermentacdo de alguns
grdos danificados. Assim, esses grdos passam a ser contabilizados como gréos

fermentados e ndo mais danificados na analise tecnoldgica.

4.3.2 Fermentados

Intimamente relacionados aos graos danificados, tem-se os grdos fermentados,
uma vez que grdos danificados podem evoluir para graos fermentados com o passar do
tempo, devido a aceleragdo do seu processo respiratorio durante 0 armazenamento

(Bessa et al., 2020). Dessa forma, grdos fermentados sdo aqueles que, devido ao
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processo de fermentacdo, sofreram alteracdo visivel na cor do cotilédone. Para
porcentagem de grdos fermentados foi observada interacdo tripla entre tempo de
armazenamento, teor de &gua de colheita e teor de impurezas (Figura 13). Os
tratamentos apresentaram valores finais entre 4,0 e 4,7% de grdos fermentados.

Fermentados (%)
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FIGURA 13. Grédos fermentados (%) em soja colhida com diferentes teores de agua (18 e 12%
b.u) e armazenada com diferentes teores de impurezas (0% (S) e 1% (C)) por 240
dias.

Até os 180 dias de armazenamento, a porcentagem de grdos fermentados foi
maior para graos colhidos com 12% de teor de agua (Figura 13). A maior permanéncia
desses grdos na lavoura foi responsavel por exp6-los a maior ataque de fungos e
insetos, responsaveis pela fermentacdo dos grdos, além do maior periodo de chuvas
antes da colheita. Lorini et al. (2017), ao determinarem os principais defeitos de grédos
de soja em diferentes regides, observaram que localidades que sofreram com chuvas na
colheita, apresentaram maior numero de grdos fermentados. Pinto et al. (2017) também

confirmaram o aumento significativo de grdos fermentados quando gréos de soja foram
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colhidos tardiamente, devido ao maior periodo de exposi¢do as condi¢des climaticas
adversas, ataque de percevejos e micro-organismos.

Ao longo do armazenamento, exceto a partir dos 180 dias, a maior porcentagem
de gréos fermentados foi observada em gréos colhidos tardiamente e armazenados com
impurezas, indicando piores condi¢des para esses graos na armazenagem. Sob mesmas
condicBes, as impurezas apresentam teores de &gua mais elevados que o produto
(Faroni, 1998), apresentando condic¢des que aceleram sua deterioracdo. Assim, aos 240
dias de armazenamento foi observada uma maior quantidade de gréos fermentados nos
grdos colhidos com 12% de teor de 4gua e armazenados com impurezas.

Ocorreu aumento na porcentagem de grdos fermentados de soja no
armazenamento tanto para gréos colhidos com 18% quanto com 12% de teor de agua.
Esse aumento pode ter ocorrido devido a deterioracdo dos gréos e a presenca de fungos
e insetos durante e armazenagem, que ao danificarem os grdos podem resultar na sua
fermentacdo, bem como a fermentacdo de grdos ja danificados. Os resultados
corroboram os obtidos por Aradjo (2014), o qual observou uma tendéncia de aumento
de gréos fermentados em soja armazenada, tanto em condicdes de estresse quanto em
ambiente natural, observando valores semelhantes aos encontrados neste trabalho ao

fim de 240 dias de armazenamento.

4.3.3 Quebrados e Partidos

Quanto a analise de gréos quebrados, partidos e amassados (QPA), observou-se
interacdo entre tempo de armazenamento e teor de dgua de colheita, além de diferencas
significativas para teor de impurezas.

Os grdos quebrados, partidos e amassados, resultam de danos mecanicos
provenientes de choques dos grdos contra superficies do maquinario, por exemplo, ou
mesmo contra outros grdos, e favorecem a reducdo da qualidade dos mesmos (Bunch,
1962; Andrews, 1965). Dessa forma, quando se realiza a colheita tardia, os grdos ficam
ainda mais suscetiveis a quebra na colhedora, devido ao teor de agua mais baixo desses
grdos (Miranda et al., 1996). Por essa razdo, graos colhidos com 12% de teor de dgua

obtiveram maior porcentagem de grdos quebrados e partidos ao longo do
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armazenamento quando comparados aos grdos colhidos com 18% de teor de agua
(Figura 14).
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FIGURA 14. Grdos Quebrados, Partidos e Amassados (QPA) de soja (%) colhida com
diferentes teores de &gua (18 e 12% b.u) em relagdo ao tempo de
armazenamento, independentemente do teor de impurezas.

Peske et al. (2012) evidenciaram que hd uma faixa de umidade em que a
semente sofre menos danos mecanicos, e, portanto, o ponto de colheita deve ser
determinado em funcdo do teor de 4&gua, influenciando também a secagem,
armazenamento e preservacdo da qualidade fisica, fisiologica e sanitaria da semente.
Quando o tegumento da semente é rompido, devido ao baixo teor de agua dos gréos,
por exemplo, a semente fica mais exposta a entrada de micro-organismos. Por isso,
grdos quebrados e trincados contribuem significativamente para deterioracdo do
produto (Puzzi, 2000). Nesse contexto, também pode-se relacionar a maior presenca de
fungos observada no presente trabalho nos grdos colhidos tardiamente, a maior
quantidade de gréos quebrados.
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Como ndo foram realizados procedimentos para retirada de gréos quebrados e
partidos no armazenamento, 0s mesmos permaneceram ao longo do armazenamento, e,
por isso, grdos colhidos antecipadamente apresentaram menores porcentagens de graos
quebrados e partidos. Cunha et al. (2009), ao avaliarem a qualidade das sementes de
soja colhida com dois tipos de colhedora, também observaram que o periodo de
armazenamento nao influenciou a varidvel injaria mecanica.

Os grdos colhidos com 12% de teor de agua sofreram pequenas variacfes na
porcentagem desse defeito durante o armazenamento, e as variagcdes que sofreram
devem-se a amostragem dos gréos para classificacdo, ja que a amostra ndo inclui todos
os grdos da populacdo, estando sujeita a variagdo de amostra a amostra. Segundo
Carvalho e Nakagawa (2000), danos mecanicos ocorrem em porcentagens muito baixas
no armazenamento, portanto ndo devem ser responsaveis pelas variagdes encontradas
nesse trabalho.

Quando na presenca de impurezas, 0s grdos apresentaram maior porcentagem de
grdos quebrados e partidos, se comparados aos graos armazenados sem impurezas
(Tabela 6). Esse resultado deve-se ao fato de que ao serem retiradas as impurezas
através da limpeza dos grdos, ocorre concomitantemente a remoc¢do de alguns graos

menores, a exemplo dos quebrados (Elias et al., 2017).

TABELA 6. Porcentagem de grdos Quebrados, Partidos e Amassados de soja em rela¢do ao
teor de impurezas dos gréos, independentemente do teor de 4gua na colheita e teor
de impurezas.

Impurezas Quebrados, Partidos e
Amassados (%)
0% 1.4375 b *
1% 1.9335a

*Médias seguidas pela mesma letra ndo diferem estatisticamente
entre si pelo teste de Tukey (p<0,01).

Assim, a limpeza dos graos realizada através de peneiras de 3 mm permitiu a
retirada de grande parte dos grdos quebrados que possuiam tamanho inferior ao
didametro da peneira, reduzindo, desse modo, sua presenca no armazenamento. Segundo
Boyd (1969), o beneficiamento de sementes de soja mostra-se eficiente para remogéo

de sementes quebradas. Resultados semelhantes também foram encontrados por
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Zambiasi et al. (2020) ao classificar grdos de milho, que observaram diferenga
significativa na porcentagem de gréos quebrados, ao comparar manejos com e sem pré-

limpeza, demonstrando a eficiéncia desta operagdo na retirada desses graos.

4.3.4 Graos Mofados

Para andlise de grdos mofados, ou seja, aqueles que se apresentam com fungos,
mofo ou bolor visiveis a olho nu, houve interacdo dupla entre teor de 4gua de colheita e
tempo de armazenamento e entre teor de impurezas e tempo de armazenamento. Quanto
maior a porcentagem de grdos mofados, pior a qualidade da soja para a indUstria de
produtos derivados de soja para alimentacdo humana e animal (Fornare & Lorini,
2017).

De maneira geral, quando os gréos foram colhidos com 12% de teor de agua,
observou-se maior porcentagem de grdos mofados ao longo do armazenamento (Figura
15). Gréos que permanecem mais tempo no campo, ficam mais tempo expostos as
condicdes adversas do tempo (Garcia et al., 2004; Pelizio et al., 2008; Diniz et al.,
2013b; Padua et al., 2018). Dessa forma, esses absorveram mais umidade desde o inicio
do armazenamento, e entraram em equilibrio com teor de dgua mais elevado do que
grédos colhidos antecipadamente (Figura 3). Conforme Sravanthi et al. (2013), com o
teor de agua dos graos elevado, ha maior propensdo para formacdo e manutencdo de

mofo nos gréos.
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FIGURA 15. Grdos mofados de soja colhida com diferentes teores de agua (18 e 12% b.u) em
relacdo ao tempo de armazenamento, independentemente do teor de impurezas.

Quanto a presenca de impurezas no armazenamento, a partir dos 120 dias de
armazenagem houve maior presen¢a de grdos mofados nos grdos armazenados com
impurezas (Figura 16). Isso se deve a alta higroscopicidade das impurezas, as quais
absorvem agua e transferem essa umidade para os gréos localizados proximos a elas.
Além disso, como mostrado anteriormente, grdos com impurezas apresentaram maior
porcentagem de grdos quebrados e partidos, 0s quais absorvem mais agua em relacéo a

grdos inteiros e favorecem a ocorréncia de fungos, que levam a este tipo de defeito.
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FIGURA 16. Grdos mofados de soja armazenada com diferentes teores de impurezas (0% e
1%) em relacdo ao tempo de armazenamento, independentemente do teor de
agua de colheita.

A porcentagem de grdos mofados aumentou com o passar do periodo de
armazenamento, tanto para os grdos armazenados com e sem impurezas. Esse aumento
pode ter ocorrido devido as condi¢Ges de alta umidade relativa do ar do inverno da
regido sul do Brasil, onde os grdos encontravam-se armazenados, favoraveis para o
aumento do teor de agua dos grdos e, consequentemente, a ocorréncia de grdos
mofados, quando ndo ha controle do ambiente. Nesse periodo, a umidade relativa do ar
foi, em média, 81% e a temperatura media de 17 ° C. O aumento de grdos mofados
ocorreu concomitantemente ao aumento do teor de 4gua dos grdos no armazenamento
(Figura 3).

Apds, entre 0s 120 e 180 dias de armazenamento, ocorreu uma estabilizacdo na
porcentagem de grdos mofados para os grdos armazenados sem impurezas, a qual
coincidiu com o inicio das temperaturas mais elevadas e a reducdo da umidade média
relativa do ar, em mais de dez pontos percentuais, com a entrada do verdo. Nesse

momento, houve reducdo do teor de agua dos grdos. Tal condi¢do pode contribuir para
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manter a qualidade tecnoldgica dos grdos no que diz respeito & porcentagem de gréos
mofados.

Apesar do aumento com o tempo de armazenamento, a porcentagem de graos
mofados permaneceu abaixo dos 5%, estando esse resultado de acordo com resultados
encontrados por Ely (2018). Desse modo, nenhum dos tratamentos foi classificado
como fora de tipo em decorréncia apenas da porcentagem de grdos mofados, uma vez
que, segundo a IN n° 11/2007 do MAPA o limite de tolerancia de grdos mofados para
manter o padrdo basico de classificacdo é de 6%. Portanto, a classificagdo dos grdos
como Fora de Tipo decorreu da soma dos defeitos apresentados.

4.3.5 Chochos

Gréos chochos, por sua vez, referem-se aos grdos atrofiados, enrugados e com
formato irregular devido ao seu desenvolvimento fisiologico incompleto. Para a
porcentagem de grdos chochos foi observada interacdo tripla entre tempo de
armazenamento, teor de dgua de colheita e teor de impurezas.

Independente do teor de agua de colheita, grdos sem impurezas apresentaram
menores porcentagens de grdos chochos durante o armazenamento (Figura 17). 1sso se
deve a limpeza a que os grdos foram submetidos, sendo essa eficiente na remocgéo de
grédos de pequeno tamanho, como graos chochos, os quais passam pela peneira de crivo
de 3 mm. Em contrapartida, grdos que nao passaram pela limpeza (tratamento com
impurezas) apresentaram maiores porcentagens de grdos chochos, contribuindo para o

total de avariados ser maior nesses tratamentos.
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FIGURA 17. Gréos chochos de soja (%) colhida com diferentes teores de agua (18 e 12% b.u) e
armazenada com diferentes teores de impurezas (0% (S) e 1%(C)) por 240 dias.

Houve variagdo na porcentagem de graos chochos ao longo do armazenamento
em relacdo ao teor de agua de colheita dos graos. I1sso pode decorrer da amostragem,
pela proporcdo que cada gréo chocho encontrado representa no montante. Quando, por
exemplo, um grdo chocho a mais € observado, ja representa significativa variacdo na

porcentagem.

4.3.6 Total Avariados

Para analise do total de grdos avariados foi observada interacdo tripla entre
tempo de armazenamento, teor de agua de colheita e teor de impurezas. Esses
representam a soma de grdos ou pedacos de grdos que se apresentam queimados,
ardidos, mofados, fermentados, germinados, danificados, imaturos ou chochos.

Gréaos colhidos com 12% de teor de dgua e armazenados na presenca de
impurezas apresentaram a maior porcentagem de grdos avariados durante o

armazenamento, enquanto grdos colhidos com 18% de teor de agua, secos e
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armazenados sem impurezas, apresentaram a menor porcentagem (Figura 18). Isso
decorre da maior ocorréncia de defeitos, conforme visto anteriormente, nos graos

colhidos tardiamente.
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FIGURA 18. Gréos avariados de soja (%) colhida com diferentes teores de agua (18 e 12% b.u)
e armazenada com diferentes teores de impurezas (0 e 1%) por 240 dias.

Observou-se um aumento na porcentagem de grdos avariados ao longo do
tempo de armazenamento, estando de acordo com resultados obtidos por Aradjo (2014)
ao estudar indicadores de qualidade em gréos de soja, tanto em condicdes de ambiente
natural, quanto sobre condicdes de estresse. Esse aumento resultou nas variacOes
encontradas na classificacdo dos grdos de soja, alterando a tipificacdo dos grdos no
decorrer do armazenamento.

Alencar et al. (2009), também verificou que, durante do armazenamento de
grdos de soja, houve um aumento significativo no total de grdos avariados,
principalmente a partir dos 90 dias de armazenamento, o0 que alterou o enquadramento
dos grdos na classificacdo. O aumento de grdos avariados ao final do armazenamento
confirmou o efeito que o tempo e as condigdes de armazenamento apresentam sobre a

deterioracdo dos gréaos.
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4.4 Anélises Quimicas

Os resultados resumidos da analise de variancia, obtidos por meio do teste F
(p<0,05), para as analises quimicas de teor de proteinas, carboidratos, extrato etéreo e

cinzas estdo apresentados na Tabela 7.

TABELA 7. Resumo da analise de variancia, teste F (p<0,05), para teor de proteinas (P),
carboidratos (C), extrato etéreo (EE) e cinzas (CZ) de grdos de soja, colhidos
com distintos teores de agua (18 e 12% b.u) e submetidos a diferentes teores de
impurezas (0% e 1%), durante 240 dias.

Valor de p
FVi GL? P C EE Ccz

T 4 <0.0001 <0.0001 <0.0001 <0.0001

U 1 0.0009 <0.0001 <0.0001 0.0073

I 1 0.0447 <0.001 0.0007 0.3065
TxU 4 0.0547 0.0003 0.0005 0.5236
Txl 4 0.5285 0.4979 0.1155 0.3526
Uxl 1 0.1266 0.0728 0.5469 0.7384
TxUXTI 4 0.1430 0.0575 0.0752 0.1964

IFV (Fator de Variagdo); 2GL (Graus de Liberdade); T (Tempo de armazenamento); U (Teor de agua na colheita);
| (Teor de impurezas).

4.4.1 Proteina Bruta

Ocorreu efeito simples do teor de dgua de colheita, teor de impurezas e tempo
de armazenamento em relacdo ao teor de proteina bruta nos grdos. Na soja colhida
tardiamente, com 12% de teor de agua, o teor de proteinas foi maior em comparacéo a
grdos colhidos antecipadamente, com 18% (Tabela 8). Essa diferenca pode ter ocorrido
devido a maior incidéncia de fungos nos graos que permaneceram mais tempo no
campo, resultando na formacéo de proteina fangica, a qual ndo é separada da proteina
bruta do grdo em seu processo de quantificacdo (ELIAS et al., 2009; GUTKOSKI et
al., 2009). Assim, o contetdo determinado representa a soma total da proteina do grédo

mais a da proteina fangica (Bhattacharya e Raha, 2002).
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TABELA 8. Teor de proteina de gréos de soja em relagdo ao teor de dgua de colheita dos graos,
independentemente do teor de impurezas e do tempo de armazenamento.

Teor de agua de colheita (%) Proteina (%)
12 36,05a*
18 35,62 b
CV (%) 1,02

*Médias seguidas pela mesma letra ndo diferem
estatisticamente entre si pelo teste de Tukey (p<0,01).

O conteudo de proteina dos graos variou entre 33,9 e 37,8 %, sendo observada
reducdo do seu teor com o passar do tempo de armazenamento (Figura 19). Esse
resultado esta de acordo com os obtidos por Lee e Cho (2012) para cinco cultivares de
soja estudadas por eles, mantidas em temperatura ambiente por diferentes periodos de
armazenagem, nas quais o contetdo de proteina decresceu, quando comparado ao seu
contetido antes do armazenamento.
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FIGURA 19. Teor de proteina de grdos de soja armazenados durante 240 dias,
independentemente do teor de 4gua na colheita e do teor de impurezas.



53

Coradi et al. (2015), ao estudarem a qualidade de graos de soja armazenados por
seis meses, também observaram reducdo significativa na porcentagem de proteina bruta
dos grdos durante o armazenamento, embora grdos armazenados em melhores
condicles, a baixas temperaturas, tenham mantido maiores teores de proteina bruta.
Segundo Teixeira et al. (1980), decréscimos refletem danos ocorridos nas membranas
celulares, causadas por fungos ou por defeitos provenientes da colheita. Da mesma
forma, neste trabalho, os grdos armazenados na auséncia de impurezas também
obtiveram teores mais elevados de proteina bruta (Tabela 9), provavelmente por tais
condigGes proporcionarem melhores condigdes de armazenagem, menor ocorréncia de

fungos e grdos com menos danos.

TABELA 9. Teor de proteina de grédos de soja em relacdo a presenca de impurezas junto aos
grdos, independentemente do teor de agua na colheita e do tempo de

armazenamento.
Impurezas Proteina (%)
Sem 35,96a*
Com 35,70 b
CV (%) 1,33

*Médias seguidas pela mesma letra ndo diferem
estatisticamente entre si pelo teste de Tukey (p<0,01).

Como as impurezas promovem um ambiente de maior umidade e temperatura
nas regides onde se localizam, resultam em um aumento na intensidade de respiracao
dos gréos, o qual, por sua vez, alteram as propriedades fisicas dos graos. Graos inteiros
com baixo teor de dgua apresentam uma intensidade respiratoria de 0,1 ml CO2/g/dia,
enquanto gréos quebrados ou danificados com alto teor de agua, presentes em maior
quantidade em lotes que ndo passam pelo processo de limpeza, apresentam intensidade
de 5,0 ml CO2/g/dia. Assim, perdas de proteina de grdos armazenados na condicéo de
estresse sdo maiores do que as dos graos armazenados nas demais condi¢bes (Aradjo,
2014).
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Além disso, a porcentagem de proteinas presente em impurezas finas mostra-se
praticamente nula. Portanto, quando se analisa grdos na presenca de impurezas, ha

tendéncia em esses apresentarem valores mais baixos em comparacao a graos limpos.

4.4.2 Carboidratos

Observou-se efeito simples da presengca impurezas para porcentagem de
carboidratos, além de interacdo dupla entre tempo e teor de 4gua de colheita. Graos
armazenados com impurezas apresentaram maior quantidade de carboidratos (Tabela
10). Conforme Mateus et al. (2018), variagcdes nos resultados de carboidratos totais
podem ser atribuidas a presenca de fragmentos de vagens e caules da planta,
aumentando a quantidade de fibras e tornando maior o teor de carboidratos. Dessa
forma, o maior teor de carboidratos observado nos tratamentos na presenca de
impurezas pode ter ocorrido devido a presenca de outros fragmentos junto aos graos

nesse tratamento, 0s quais contribuiram para elevar o teor de carboidratos.

TABELA 10. Teor de carboidratos de grdos de soja em relacdo a presenca de impurezas junto
aos graos, independentemente do teor de agua na colheita e do tempo de

armazenamento.
Impurezas Carboidratos (%)
Sem 34,88b*
Com 35,88 a
CV (%) 1,98

*Médias seguidas pela mesma letra ndo diferem
estatisticamente entre si pelo teste de Tukey (p<0,01).

Os carboidratos possuem importancia fundamental nos mecanismos de
tolerancia a perda de 4gua e manutencao da viabilidade das sementes (Marcos Filho,
2005). Nesse sentido, Trzeciak (2012) observou maiores teores de carboidratos no
inicio do processo de formacdo de sementes, quando comparados ao final do processo,
indicando uma redugdo no teor de carboidratos ja no campo. 1Isso pode estar

relacionado ao maior teor de carboidratos observado inicialmente nas sementes
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colhidas antecipadamente, com 18% de teor de agua (Figura 20). Ao permanecerem
mais tempo no campo, ha uma reducdo em seu teor de carboidratos, processo que
perdura durante o armazenamento. Assim, observou-se reducéo no teor de carboidratos

nas sementes armazenadas, em relacgdo ao teor inicial (Figura 20).
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FIGURA 20. Teor de carboidratos de graos de soja colhidos com diferentes teores de agua (18
e 12% b.u) e armazenados durante 240 dias, independentemente do teor de
impurezas.

Tiecker Junior (2014) também observou reducdo do teor de carboidratos de
grdos de soja armazenados em ambiente natural, de 10,3% em seis meses de
armazenamento. A reducdo foi maior em grdos com menor teor de &gua em

comparacdo aqueles com maior teor, resultados similares aos encontrados nesse
trabalho.

4.4.3 Cinzas

Quanto ao teor de cinzas ou material mineral, observou-se efeito simples do teor
de 4gua de colheita e do tempo de armazenamento. A porcentagem foi maior nos graos

colhidos tardiamente, com 12% de teor de agua (Tabela 11). Segundo Posner e Hibbs
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(1999), a variacdo do contetdo de cinzas decorre da degradacao da fracdo organica dos
grdos, sendo, portanto, influenciada pela atividade metabdlica do préprio gréo e de
micro-organismos associados. Nesse sentido, grdos colhidos tardiamente podem ter
apresentado maiores teores de cinzas, devido a maior exposic¢ao a fungos provenientes

do campo, que podem contribuir para degradacéo dos gréos.

TABELA 11. Teor de material mineral ou cinzas em graos de soja em relacdo ao teor de agua
de colheita, independentemente do teor de agua na colheita e do tempo de

armazenamento,
Teor de agua de colheita (%) Cinzas (%)
12 580a*
18 576b
CV (%) 0,92

*Médias seguidas pela mesma letra ndo diferem
estatisticamente entre si pelo teste de Tukey
(p<0,01).

Elias et al. (2009), estudando o efeito do teor de agua de colheita, métodos de
secagem e tempo de armazenamento na qualidade de gréos de trigo, constataram que
em grdos colhidos com menor teor de 4gua ocorreram maiores porcentagens de cinzas
no periodo de armazenamento, devido ao consumo da matéria organica pela atividade
metabolica do proprio grao e de micro-organismos associados. J& Tiecker Junior (2014)
observou para grdos de soja que a medida que o teor de agua inicial foi mais alto,
maiores foram os teores de cinzas no armazenamento, por consequéncia das maiores
perdas de qualidade.

Durante o armazenamento, o teor de cinzas sofreu pequenas variacdes (Figura
21), sendo observados teores entre 5,99 e 5,67% de cinzas nos grdos. Conforme
Salunkhe et al (1985), o contetdo mineral, que correspondente ao teor de cinzas,
consiste na fracdo quimica que apresenta as menores variagdes no seu conteudo durante
a armazenagem de gréos. Dessa forma, como seus teores sdo de dificil degradacao, séo
utilizados como indicadores de perdas quantitativas de grdos armazenados. Ja segundo
Deliberali et al (2010) pode ocorrer aumento nas cinzas devido ao consumo de

componentes organicos pelo proprio metabolismo dos grdos. Porém, embora a matéria
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organica seja consumida e metabolizada a CO2, agua e outros produtos, com liberacéo
de calor, o processo pode transformar estruturalmente a composi¢cdo mineral sem alterar
seu conteudo total (Elias, 2008).
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FIGURA 21. Teor de cinzas de grdos de soja armazenados durante 240 dias,
independentemente do teor de dgua na colheita e do teor de impurezas dos
gréos.

4.4.4 Extrato Etéreo

Para o teor de extrato etéreo, observou-se efeito simples da presenca de
impurezas, além de interacdo dupla entre tempo de armazenamento e teor de agua de
colheita. Grdos armazenados sem impurezas apresentaram maior porcentagem de
extrato etéreo em comparacdo a grdos armazenados na presenca de impurezas (Tabela
12). Tal fato pode estar relacionado a maior quantidade de Oleo presente nos graos
inteiros e limpos, uma vez que, quando na presenca de impurezas, também sao

contabilizados na anélise os constituintes desses outros materiais.
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As impurezas encontradas junto aos grdos de soja eram constituidas
principalmente por gréos de outras espécies, como milho e plantas daninhas, vagens e
pedacos de folhas e caules, os quais apresentam baixa porcentagem de 6leo quando
comparados a soja, podendo contribuir para o resultado observado. Goes et al. (2011),
ao avaliarem a composi¢do bromatoldgica de residuos de pré-limpeza de soja,
observaram maiores teores de extrato etéreo para residuos de peneira comercial, devido
a maior presenca de grdos de soja, quando comparados a residuos da moega e
ventilador, nos quais estdo presentes em sua maioria residuos mais fibrosos. Assim, a

composicao quimica pode sofrer interferéncia da composicéo fisica do produto.

TABELA 12. Teor de extrato etéreo de graos de soja em relacdo a presenca de impurezas junto
aos graos, independentemente do teor de agua na colheita e do tempo de

armazenamento.
Impurezas Extrato etéreo (%)
Sem 23,31 a*
Com 22,63 b
CV (%) 2.86

*Médias seguidas pela mesma letra ndo diferem
estatisticamente entre si pelo teste de Tukey (p<0,01).

A porcentagem de extrato etéreo foi maior nos grdos colhidos tardiamente
(Figura 22), pois, segundo Lacerda at al. (2003), quanto mais tempo o0 grdo de soja
permanece no campo durante o seu processo de formacdo, maior serd o acimulo de
extrato etéreo, e essa diferenca € mantida ao longo do armazenamento. A porcentagem
desse componente aumentou com o passar do tempo de armazenamento para ambos 0s
teores de agua de colheita, podendo estar relacionado a formacdo de outros compostos
extraiveis em éter apds a degradacdo dos fosfolipidios durante o armazenamento dos
grdos (List e Mounts, 1993). Segundo Elias et al. (2018), o processo de degradacdo
inicia quando as condi¢bes de temperatura e umidade ndo sdo ideais para a boa
conservacdo dos grdos. Assim, o aumento no extrato etéreo provavelmente esta
relacionado com o aumento da temperatura ao longo do armazenamento (Garcia et al,
1994).
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FIGURA 22. Teor de extrato etéreo de graos de soja colhidos com diferentes teores de dgua (18
e 12% b.u) e armazenados durante 240 dias, independentemente do teor de
impurezas.

Nesse sentido, Hou & Chang (2004), ao estudarem o efeito de diferentes
condicdes de armazenamento sobre a composicdo quimica de gréos de soja, observaram
aumento do teor de lipidios quando os grdos foram armazenados em condic¢bes de
temperatura e umidade relativa do ar mais elevadas. Em contrapartida, Alencar (2009)
ndo encontrou alteracdes no teor de lipidios de grdos de soja ao longo do tempo de
armazenamento, com excecdo de grdos armazenados com 14,8% de teor de 4gua a
temperaturas de 30 e 40 °C, quando houve reducédo no teor de lipidios. J& Rupollo et al
(2004) observaram decréscimos significativos do teor de lipidios em grdos de aveia

armazenados, atribuidos a respiracao e oxidacdo dos graos.



5. CONSIDERACOES FINAIS

Pode-se concluir que o atraso na colheita e a presenca de impurezas intensificam
0 processo de deterioracdo de grdos de soja armazenados. A colheita antecipada dos
grdos, com 18% de teor de agua, seguida de secagem, 0s mantém com menor teor de
agua de equilibrio no armazenamento e reduz a incidéncia de fungos de campo.
Entretanto, pode aumentar a incidéncia de fungos de armazenagem, se a secagem nao
for realizada de forma rapida apos a colheita, e pode apresentar menores teores de
proteina e extrato etéreo nos graos.

A colheita dos gréos de soja com 18% de teor de agua também conserva sua
qualidade tecnologica por mais tempo, podendo ser armazenados por 240 dias
mantendo seu Padrdo Basico. Em contrapartida, graos colhidos tardiamente, com 12%
de teor de &gua, perdem mais rapidamente sua qualidade, classificando-se como Fora
de Tipo aos 180 dias quando na presenca de impurezas, e, na auséncia de impurezas,
aos 240 dias de armazenagem.

Dessa forma, a presenca de impurezas, mesmo que na porcentagem de 1%
(permitida para a comercializacdo), também afeta negativamente a conservabilidade do
produto. A presenca de fungos, como os dos géneros Fusarium, Cercospora e
Penicillium, é intensificada na presenca de impurezas, bem como a porcentagem de
grdos danificados, fermentados, quebrados e partidos, mofados e chochos, o que resulta
em uma gqueda mais rapida da classificacdo para os graos. Além disso, na presenca de
impurezas, 0s teores de proteinas e extrato etéreo dos gréos sdo reduzidos, quando
comparados a grdos sem impurezas

Quanto maior o tempo de armazenagem dos grdos, maior a reducdo da sua
massa especifica e dos teores de proteinas e carboidratos; em contrapartida, ha um
aumento em fungos de armazenamento e gréos avariados, resultando em maior perda de
qualidade. Para armazenar os grdos por um maior periodo mantendo sua qualidade
fisica, quimica e tecnoldgica, recomenda-se a colheita antecipada, seguida da secagem

dos graos e retirada total das impurezas.
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