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�� ProduProdu çção (2008/09): 57,3 milhões de toneladasão (2008/09): 57,3 milhões de toneladas

�� ÁÁrea Plantada:  21,7 milhões de hectaresrea Plantada:  21,7 milhões de hectares

�� Produtividade:  2,64 t / haProdutividade:  2,64 t / ha

�� Processamento: 31,1 milhões de toneladasProcessamento: 31,1 milhões de toneladas

�� ExportaExporta çção: 26,2 milhões de toneladasão: 26,2 milhões de toneladas

�� Farelo: 24 milhões de toneladas/12,4 (exp)Farelo: 24 milhões de toneladas/12,4 (exp)

�� ÓÓleo: 6,6 milhões de toneladas/2,2 (exp)leo: 6,6 milhões de toneladas/2,2 (exp)







Proteína
Germoplasma 30 a 53%

Cultivadas 34 a 42%

Óleo
Germoplasma 13 a 28%
Cultivadas 18,5 a 24,5%

CinzasCinzas 5%5%

CarboidratosCarboidratos –– 22 a 36%22 a 36%
AAççucares solucares solúúveisveis –– atatéé 16,6%16,6%
•• amido amido –– atatéé 3%3%
•• Sacarose Sacarose –– 3 a 10,5%3 a 10,5%
•• Rafinose Rafinose –– 0,6 a 1,9%0,6 a 1,9%
•• Estaquiose Estaquiose –– 1,5 a 4,5%1,5 a 4,5%
AAççucares insolucares insolúúveisveis –– 20 a 25%20 a 25%

ComposiComposi çção ão ququ íímicamica do grão de sojado grão de soja

ÁÁguagua 8,5% 8,5% 

CaCa 277,0 mg%277,0 mg%
ZnZn 4,89 mg%4,89 mg%
FeFe 15,7 mg%15,7 mg%
NaNa 2,0 mg%2,0 mg%

TiaminaTiamina 0,87 mg%0,87 mg%
RiboflavinaRiboflavina 0,76 mg%0,76 mg%
NiacinaNiacina 1,62 mg%1,62 mg%
Vit. B6Vit. B6 0,38 mg%0,38 mg%
FolacinaFolacina 0,37 mg%0,37 mg%



ComposiComposi çção do ão do óóleoleo

AAçúçú carescares

Teor de Teor de óóleoleo MMááximo ximo 
possposs íívelvel

> > áácidocido olol ééico  e ico  e 
<  <  linolênicolinolênico

ReduRedu çção de todosão de todos

Característica Soja Feed Soja Food

ComposiComposi çção da proteão da prote íína na > %  metionina > %  metionina 
e solubilidadee solubilidade

Mais 7S e 11S;  Menos 15S e 2S Mais 7S e 11S;  Menos 15S e 2S 

Não relevante Não relevante 

ReduRedu çção dos derivados de ão dos derivados de 
rafinose e aumento de rafinose e aumento de 

sacarose  sacarose  

Teor de ProteTeor de Prote íínana >  44% >  44% Maiores teores Maiores teores 

> > olol ééico e ico e < < linolênicolinolênico
Ausência de LOXAusência de LOX

Fatores antinutricionaisFatores antinutricionais ReduRedu ççãoão Não relevante Não relevante 

CaracterCaracter íísticas importantes da soja para a sticas importantes da soja para a 
indind úústria (informastria (informa çção pessoal e/ou publicaão pessoal e/ou publica çção)ão)



Programa de Programa de MelhoramentoMelhoramento para Qualidade para Qualidade 
da Soja da UFVda Soja da UFV

Ausência de LectinasAusência de Lectinas

Teor de Teor de 
Sacarose > 8%Sacarose > 8%

Isoflavonas elevadaIsoflavonas elevada

ReduRedu çção de Inibidoresão de Inibidores
de Proteases de Proteases –– KTI e BBI KTI e BBI 

Teor de Teor de 
ÓÓleo > 25%leo > 25%

ÁÁcido Olcido Ol ééico > 50 %ico > 50 %

ÁÁcido linolênico 1 cido linolênico 1 -- 3%3%

Sementes Grandes, Sementes Grandes, 
CotilCotil éédone e done e 

Hilo clarosHilo claros

Ausência de LipoxigenasesAusência de Lipoxigenases

ResistênciaResistência
a doena doen ççasas

Aumento daAumento da
ProdutividadeProdutividadeTeor de ProteTeor de Prote íínas > 45%nas > 45%



PROGRAMA DE MELHORAMENTO DA QUALIDADE PROGRAMA DE MELHORAMENTO DA QUALIDADE 
DA SOJA DA UFV DA SOJA DA UFV -- HISTHISTÓÓRICORICO

1986 – Hibridações com PIs para introdução de ausênc ia de Lipoxigenases

1995 – Hibridações com acessos americanos de alto te or protéico e baixo teor de ácido 

linolênico (BARC 8 e BARC 12)

2004 – Hibridações visando seleção de linhagens com alto teor de óleo

2007 – Hibridações com acessos americanos com baixís simo teor de ácido linolênico e 

alto teor de ácido oléico

Atualmente – Variedades/Linhagens – Próprias e em Par cerias 

Coordenadores - Prof. Maurílio Alves Moreira, Prof. Everaldo Gonça lves de Barros e o 

TNS Newton Deniz Piovesan.

Orientadores e/ou Colaboladores - Carlos S Sediyama, Cosme D Cruz, Luiz O Oliveira, 

Maria G A Oliveira, Sebastião T Rezende e Valéria M  Guimarães.

FINANCIAMENTO/PARCERIAS - FINEP, FAPEMIG, CAPES, CNP q, COODETEC, 

COOPADAP, NESTLÉ, MONSANTO, CARAMURU e SYNGENTA.



Características do germoplasma de soja para 
qualidade

� Nenhuma fonte de variabilidade no germoplasma 
adaptado.

� As fontes estão em variedades americanas ou em 
PIs (não-adaptadas) 

� Muito divergentes em relação as variedades 
brasileiras

� Quando introduzidos no Brasil apresentam baixa 
produtividade



FASES DO PROGRAMA DE MELHORAMENTO que visa criar FASES DO PROGRAMA DE MELHORAMENTO que visa criar 

variedades especiais de soja tendo como progenitores doadores variedades especiais de soja tendo como progenitores doadores 

de genes gende genes gen óótipos extipos ex óóticosticos

Primeira Fase 
Retrocruzamentos assistidos por microanálises não 
destrutivas e marcadores moleculares

Produto
Variedades com produtividades similares aos progenitores  
recorrentes (curto período)



Segunda FaseSegunda Fase
ObtenObten çção de novas variedades mais produtivas comparadas ão de novas variedades mais produtivas comparadas 
aos progenitores recorrentes atravaos progenitores recorrentes atrav éés do intercruzamento das s do intercruzamento das 
variedades obtidas na primeira fase e selevariedades obtidas na primeira fase e sele çção por mão por m éétodos todos 
clcl áássicos de melhoramento (SSD) e SAMssicos de melhoramento (SSD) e SAM

ProdutoProduto
Variedades com caracterVariedades com caracter íísticas de qualidade e com maior sticas de qualidade e com maior 
potencial produtivo.potencial produtivo.

FASES DO PROGRAMA DE MELHORAMENTO que visa criar FASES DO PROGRAMA DE MELHORAMENTO que visa criar 

variedades especiais de soja tendo como progenitores doadores variedades especiais de soja tendo como progenitores doadores 

de genes gende genes gen óótipos extipos ex óóticosticos



EstratEstrat éégias Utilizadas no Programagias Utilizadas no Programa

•• Escolha adequada dos progenitores doadoresEscolha adequada dos progenitores doadores

•• Retrocruzamentos e seleRetrocruzamentos e sele çção assistida por microanão assistida por microan áálises lises 

bioqubioqu íímicas não destrutivas e marcadores molecularesmicas não destrutivas e marcadores moleculares

�� Lipoxigenases  Lipoxigenases  -- Atividade e teste colorimAtividade e teste colorim éétrico trico 

�� Acido linolênico Acido linolênico -- Cromatografia gasosa Cromatografia gasosa 

�� AAççucares solucares sol úúveis veis -- Cromatografia lCromatografia l ííquida de alto quida de alto 

desempenhodesempenho

�� Inibidores de protease Inibidores de protease -- Eletroforese e MMEletroforese e MM

�� Lectina Lectina -- Eletroforese e MMEletroforese e MM

�� Teor de proteTeor de prote íína  na  -- FTFT--NIR, Kjeldahl e Marcadores NIR, Kjeldahl e Marcadores 

microssatmicrossat ééliteslites

�� Teor de Teor de óóleo  leo  -- FTFT--NIR, Marcadores microssatNIR, Marcadores microssat éélites e lites e 

Soxhlet Soxhlet 
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�� Semente de soja: Lox 1, 2 e 3Semente de soja: Lox 1, 2 e 3

�� Constituem 1% do total de proteConstituem 1% do total de prote íínas do grão nas do grão (YAKLICH, (YAKLICH, 
2001);2001);

�� ResponsRespons áável pela formavel pela forma çção de compostos que ão de compostos que 
caracterizam o caracterizam o ““ beany flavorbeany flavor ””

�� Alvo de melhoramento da soja para o consumo Alvo de melhoramento da soja para o consumo 
humanohumano



SDSSDS--PAGE PAGE 

LOX
- - +



Testes colorimTestes coloriméétricos para LOXtricos para LOX

LOX 3LOX 1

P A P A
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Atividade  de  LOX 1Atividade  de  LOX 1
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Atividade  de  LOX 3Atividade  de  LOX 3

Tempo, sTempo, s
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Genotipagem de Rils – lox2

Região dos cromatogramas correspondentes às sequênc ias das variedades 
parentais da população de RILs 
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O indel localizado no primeiro 
éxon provavelmente é a razão 
molecular da recessividade 
para Lox 3



Genotipagem de Rils – lox3

Região dos cromatogramas correspondentes às sequênc ias das variedades 
parentais da população de RILS utilizada na genotip agem (de cima para baixo): 
Y23 (Paranagoiana TN) e Hartwig, evidenciando o ind el contido no primeiro éxon 
do gene Lox3 .



Grãos UFVTN 105
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LiberaLiberaçção de Hexanal em Extratos de Sojaão de Hexanal em Extratos de Soja



EstratEstratéégia  para KTIgia  para KTI

�� Retrocruzamento seqRetrocruzamento seqüüencialencial

�� SeleSeleçção do alelo que determina ausência de KTI por ão do alelo que determina ausência de KTI por 

marcador molecular especmarcador molecular especííficofico

�� ConfirmaConfirmaçção dos genão dos genóótipos segregantes aptipos segregantes apóós s 

autofecundaautofecundaçção por SDSão por SDS--PAGEPAGE



Marcador molecular para o alelo Marcador molecular para o alelo 
recessivo de KTIrecessivo de KTI

-� RC1F1�	-	�



EstratEstratéégia gia -- LectinaLectina

�� Retrocruzamento seqRetrocruzamento seqüüencialencial

�� SeleSeleçção do alelo que determina ausência de lectina por ão do alelo que determina ausência de lectina por 

marcador molecular especmarcador molecular especííficofico

�� ConfirmaConfirmaçção dos genão dos genóótipos segregantes aptipos segregantes apóós autofecundas autofecundaçção ão 

por SDSpor SDS--PAGEPAGE



Marcador molecular para ausência de Marcador molecular para ausência de 
lectinalectina



KTI

Lectina

SDSSDS--PAGE para anPAGE para an áálise de lectina e KTIlise de lectina e KTI



160,2
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15,3
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1,7
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Consumo mundial de farelo em 2007 
(em milhões de toneladas)



TipoTipo ProteProte íínana FibraFibra ÓÓleoleo FormaForma çção de Preão de Pre ççosos

Low PROLow PRO 43,5%43,5% 7%7% 2,0%2,0% Sofre desSofre des áágiogio

NormalNormal 46%46% 7%7% 2,0%2,0% Base de negociaBase de negocia ççãoão

Hy PROHy PRO 48%48% 3,6%3,6% 2,0%2,0% Recebe Recebe áágiogio

Comercialização do Farelo de Soja



Estratégia para Teor de ProteínaEstratEstrat éégiagia para Teor de Protepara Teor de Prote íínana

�� Escolha dos progenitores doadores Escolha dos progenitores doadores -- ananáálises diallises dial éélicas licas 

(capacidade de combina(capacidade de combina çção para teor de proteão para teor de prote íína) e distância na) e distância 

gengen éética avaliada por marcadores microssattica avaliada por marcadores microssat ééliteslites

�� Retrocruzamento na geraRetrocruzamento na gera çção F2ão F2

�� ConfirmaConfirma çção de hão de h ííbridos com microssatbridos com microssat ééliteslites

�� SeleSeleçção em duas etapasão em duas etapas

�� FT FT –– NIR na geraNIR na gera çção F2 ão F2 

�� Kjeldahl na geraKjeldahl na gera çção F3 (confirmaão F3 (confirma çção)ão)

�� ““ FingerprintFingerprint ”” com microssatcom microssat éélites das plantas selecionadaslites das plantas selecionadas



Teor de proteTeor de prote íína de uma populana de uma popula çção F2ão F2

PTN PTN -- 40.2 x Ocepar40.2 x Ocepar --1313

Teor Relativo de ProteTeor Relativo de Prote íínana

NNúúmeromero

dede

ObservaObserva ççõesões

00

1010

2020
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4040

5050

6060

7070

< 22< 22 22 22 -- 2424 24 24 -- 2626 26 26 -- 2828 28 28 -- 3030 30 30 -- 3232 32 32 -- 34 34 34 34 -- 3636 36 36 -- 3838 38 38 -- 4040 > 40> 40



Ganhos de proteGanhos de prote íínana

Distância do RecorrenteDistância do Recorrente
GanhosGanhos MMéédios 10,9%dios 10,9%

Distância  MDistância  M éédiadia 54%54%

ProteProte íína do Recorrentena do Recorrente 36,11%36,11%

Distâncias GenDistâncias Gen ééticas e Ganhos no Teor Protticas e Ganhos no Teor Prot ééico de Plantas ico de Plantas 
F2 Selecionadas em RelaF2 Selecionadas em Rela çção ao Progenitor Recorrenteão ao Progenitor Recorrente
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4040

5050

6060

7070
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9090
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CDCD--206206

Plantas FPlantas F 2:32:3



Segunda Geração de Seleção 
- RC2

Teor de proteína dos progenitores recorrentes, das plantas RC 2F3 derivadas 
de sementes RC 2F2 selecionadas, ganhos em relação aos progenitores 
recorrentes e distância genética das plantas RC 2F2 selecionadas, em relação 
aos progenitores recorrentes  
 

 Teor de  proteína  Distância  
População  Prog. 

Recorrente 
Geração 
RC2F3

1 
Ganho 2 Ganho% 3 Genética 4 

OC13 39.77 44.22  4.45 11.18 4.45(3-9) 
OC14 37.39 40.84* 3.45* 9.24* 6.33(5-12)* 
CD205 38.06 46.82 8.76 23.03 8.45(4-16) 
CD206 38.87 42.47 3.60 9.25 6.33(3-12) 
CD201 36.66 42.60 5.94 10.20 3.66(0-8) 
CD202 36.23 41.63 5.40 14.90 7.00(5-18) 
CD203 38.02 44.73 6.71 17.64 9.33(3-14) 
Média 37.86 43.33 5.47 14.79 6.51 

1 Média dos indivíduos selecionados para o retrocruz amento.  
2 Ganho absoluto em relação ao progenitor recorrente . 
3 Ganho percentual em relação ao progenitor recorren te. 
4 Média em relação ao progenitor recorrente. Entre pa rentesis, a amplitude 
das distâncias entre as plantas selecionadas e o re corrente)  



Cor do Hilo e do TegumentoCor do Hilo e do Tegumento



Tamanho de SementesTamanho de SementesTamanho de Sementes



Produtos de amplificaProdutos de amplifica çção do DNA de plantas F2 por RAPD ão do DNA de plantas F2 por RAPD 
(2 (2 -- res.  homozigota, 3 res.  homozigota, 3 -- res. heterozigota, 4 res. heterozigota, 4 -- suscetsuscet íível) e vel) e 
por SCAR (5 a 7 por SCAR (5 a 7 -- res. homo., 8 a 13 res. homo., 8 a 13 -- res. het., 14 a 16 res. het., 14 a 16 --
suscetsuscet ííveis).veis).

Marcador SCAR para Cancro da Haste



Desenvolvimento de variedades de soja com alto Desenvolvimento de variedades de soja com alto 

conteconte úúdo de do de óóleo e teores modificados de leo e teores modificados de áácido cido 

graxosgraxos
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BiossBioss ííntese do ntese do óóleo em plantasleo em plantas



ComposiComposiçção do ão do óóleo de sojaleo de soja

C16C16 12%12% ~ 7%~ 7% industrialindustrial

C18C18 4%4% ~ 2%~ 2% industrialindustrial

C18:1C18:1 25%25% > 50%> 50% estabilidadeestabilidade

C18:2C18:2 50%50% < 30%< 30% estabilidadeestabilidade

C18:3C18:3 10%10% ~ 1%~ 1% estabilidadeestabilidade

BenefBenef ííciocioMetaMetaNormalNormal



Programa para contePrograma para conteúúdo e qualidade do do e qualidade do óóleoleo

�� ObtenObtençção de cultivares com alto teor de ão de cultivares com alto teor de óóleo leo 

�� ObtenObtençção de cultivares com baixão de cultivares com baixííssimo teor de ssimo teor de áácido cido 
linolênico (1%) linolênico (1%) 

�� ObtenObtençção de cultivares com alto teor de ão de cultivares com alto teor de áácido olcido olééico (ico (> > 50%) 50%) 



···· Herança quantitativa (vários genes, genes de 
efeito maior e influência do ambiente).

···· Ação gênica aditiva e epistática aditiva ´́́́
aditiva.

� Proteína ´́́́ óleo - negativa

� Proteína ´́́́ produtividade -
variável

� Óleo ´́́́ produtividade - variável

···· Efeito materno variável.
···· Correlações genéticas 

Bases GenBases Gen ééticas na Determinaticas na Determina çção do Teor ão do Teor 
de de ÓÓleoleo



Ácido 
esteárico 
(18:0)

Ácido  
palmítico
(16:0)

Ácido 
oléico 
(18:1)

Ácido 
linoléico 
(18:2)

wwww��� dessaturases wwww���

dessaturases
Ácido 
linolênic
o (18:3)

Catalisam a introdução de duplas ligações em posiçõe s específicas 
da porção hidrocarbônica dos ácidos graxos (KINNEY et al., 2002).

� �

DessaturasesDessaturases



Genes Genes �� --33--dessaturases em sojadessaturases em soja

Folha Flores Sementes
A  B C A  B C A  B C



Alelos e mutações no gene GmFAD3Aencontrados em 
linhagens de soja com baixo conteúdo de ácido linolênico

A5

J18

M5

C1640

PI 
361088B

CX1512-44

Crop Sci. 47:2445-2452 (2007)





BARCBARC --1212
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CACCAC--11

Teor de Teor de áácido linolênico  em  sementes  F2cido linolênico  em  sementes  F2
(CAC (CAC -- 1 X  BARC 1 X  BARC -- 12)12)
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GenGenóótipo A29tipo A29

�� 1% de 1% de áácido linolênicocido linolênico

�� Determinado  por 3 genes recessivos:Determinado  por 3 genes recessivos:

�� GmFAD3A  GmFAD3A  DeleDeleççãoão

�� GmFAD3B     GmFAD3B     

�� GmFAD3CGmFAD3C Mutação pontual



ConteConte úúdo de do de áácido linolênico (%)cido linolênico (%)

A29

Tucunaré
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Genes Genes �� --66--dessaturases em sojadessaturases em soja

FAD2-1

FAD2-2

6-10 13 17 19 21 26
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F
ol

ha

C
au

le

R
ai

z



1°Estádio: 0 – 125 mg

2°Estádio: 126 – 250 mg

3°Estádio: 251 – 375 mg

4°Estádio: superior a 376 mg

5°Estádio: Madura 

Material genMaterial gen éético: Tucunartico: Tucunar éé , A29, FA22 e N85, A29, FA22 e N85 --21762176

Análise em Cromatografia gasosa



ConteConteúúdo de do de áácido linolcido linolééicoico



ConteConteúúdo de do de áácido olcido olééicoico



ConteConteúúdo de do de áácido linolênicocido linolênico



Transformação de nós cotiledonares de soja da 
variedade CAC-1

mediada por Agrobacterium tumefaciens
Linhagem bacteriana – KYRT1

Germinação, preparo do explante 

Germinação
Preparo do Explante



Transformação

Co-CultivoTransformação

Regeneração

Indução de 
Brotos

Elongamento

Enraiza-
mento

Seleção



Aclimatização

Casa de Vegetação

Análises Moleculares

� PCR – Presença do Transgene

� Shouthern Blotting – Determinação do número de cópia s

� qRT-PCR – Quantificação da expressão do transgene

� Extração e análise de proteínas – Presença da proteí na de 

interesse



Construções utilizadas 

1

pBBI-Ai

14646 pb
Sac I 

Xho I

Kpn I

Kpn I 

Cla I 

Xba I

Xho I

Xho I

Pst I
 GUS

Promotor CaMV 35S

Promotor  

Lac Z alfa

Poli -A (NOS)

Cauda de Histidina

T-DNA (direito)

T-DNA
Kanamicina R

ori 

bom 

rep (pVS1) 

 ata (pVS1)

BBI-A sense

BBI-A antisense

Terminador OCS

CaMV 35S

Intron PDK

Promotor
CaMV 35S bar

Poli A (CaMV 35S)

(esquerdo)

pBR322

pBR322

1

pP34i

14896 pb
Sac I 

Xho I

Kpn I

Kpn I

Xba I

Pst I

Xho I

Xho I

Cla I

 GUS

Promotor CaMV 35S

Promotor  

Lac Z alfa

Poli -A (NOS)

Cauda de Histidina

T-DNA (direito)

T-DNA
Kanamicina R

ori 

bom 

rep (pVS1) 

 ata (pVS1)

P34 sense

P34 antisense

Terminador OCS

CaMV 35S

Intron PDK

Promotor
CaMV 35S

bar

Poli A (CaMV 35S)

(esquerdo)
pBR322

pBR322

FAD2A BBIA P34



Resumo dos Experimentos de TransformaResumo dos Experimentos de Transforma ççãoão
BBIBBI P34P34 FAD2AFAD2A

ExperimentosExperimentos 77 44 22

Explantes transformadosExplantes transformados 10501050 66 210210

Brotos elongadosBrotos elongados 77 2121 --

Brotos enraizadosBrotos enraizados 44 99 --

Plântulas aclimatizadasPlântulas aclimatizadas 22 33

Plântulas potencialmente transformadasPlântulas potencialmente transformadas 22 11 --

Análise molecular de plântulas potencialmente trans formadas -
PCR

1   2    3     4    5   6          7    8    9   
10  11  

1 – Controle Positivo P34
2 – Controle Negativo P34
3 – Branco 
4 – Evento 1 P34
5 – Evento 2 P34
6 – Evento 3 P34
7 – Controle Positivo BBI
8 – Controle Negativo BBI
9 – Branco
10 – Evento 1 BBI
11 – Evento 2 BBI

Problema: Nenhuma planta produziu sementes – maturidade  
fisiol ógica precoce



Germoplasma de sojas especiais do programa de melhoramen to da Germoplasma de sojas especiais do programa de melhoramen to da 
UFVUFV

�� UFVTN 101 (sem LOX)UFVTN 101 (sem LOX)

�� UFVTN 102 (sem LOX)UFVTN 102 (sem LOX)

�� UFVTN 103 (sem LOX)UFVTN 103 (sem LOX)

�� UFVTN 104 (sem LOX, sem a subunidade AUFVTN 104 (sem LOX, sem a subunidade A 55AA44BB33 da glycinina, sementes da glycinina, sementes 
grandes, hilo e tegumento claros)grandes, hilo e tegumento claros)

�� UFVTN 105 (sem LOX)UFVTN 105 (sem LOX)

�� UFVTNC 105 (sem LOX e baixo conteUFVTNC 105 (sem LOX e baixo conte úúdo de do de áácido linolênico)cido linolênico)

�� UFVTNKL 105 (sem LOX, sem KTI e lectina)UFVTNKL 105 (sem LOX, sem KTI e lectina)

�� UFVTN 105AP (sem LOX e com alto conteUFVTN 105AP (sem LOX e com alto conte úúdo de protedo de prote íína)na)

�� UFVTNK 106 (sem LOX, sem KTI)UFVTNK 106 (sem LOX, sem KTI)

�� UFVTNKC 106 (sem LOX, sem KTI e baixo conteUFVTNKC 106 (sem LOX, sem KTI e baixo conte úúdo de do de áácido linolênico)cido linolênico)

�� UFVPTK 107 (alto conteUFVPTK 107 (alto conte úúdo de protedo de prote íína e sem KTI)na e sem KTI)

�� CD 223AP (alto conteCD 223AP (alto conte úúdo de protedo de prote íína)na)



Matéria prima:
Biotecnologia e Melhoramento 

Genético de Oleaginosas

Processamento químico:
Produção e Catálise de 

Biodiesel Metílico e Etílico

Subproduto:
Aproveitamento Tecnológico 

da Glicerina

UFV
Desenvolvimento de variedades de soja com alto 
conteúdo de óleo e teores modificados de ácidos 
graxos e caracterização bioquímica genética de 
espécies oleaginosas do estado de Minas Gerais 

para produção de biodiesel

UFU
Produção de biodiesel etílico e metílico a partir d e 

oleaginosas produzidas no Estado

UFMG
Novas rotas para a conversão da glicerina em 

materiais para aplicações tecnológicas

UFLA
Obtenção de catalisadores de nióbia e goethita na 

clivagem oxidativa de glicerina

Rede Mineira de Pesquisa e Desenvolvimento Rede Mineira de Pesquisa e Desenvolvimento 
TecnolTecnol óógico do Biodieselgico do Biodiesel



NovasNovas fronteirasfronteiras

� Transgênicos:

- Silenciamento de genes que codificam fatores antinut ricionais

- Silenciamento de genes que codificam enzimas da bio ssíntese de 
ácidos graxos

- Silenciamento de genes que codificam enzimas da bio ssíntese dos 
oligassacarídeos derivados de rafinose

� Proteômica: 

- Proteômica da interação P. pachyrhizi – soja

- Proteômica da interação nematóides – soja

- Proteômica de Gm FAD2 dessaturases
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Exportação 
23,2

Rota 
Potencial

Farelo 
22,1

Produção de 
Biodiesel

Farelo

Rota 
Disponível

Exportação 13,2

Consumo 
Doméstico 

9,2

Consumo 
Doméstico 

3,2

SAFRA 
53,4

Óleo 
5,4

Exportação 2,3

Processa-
mento 
30,2

Processamento
Óleo

Complexo Soja no Brasil – 2005/06

Indústria de Óleos Vegetais (Milhões de toneladas)



Diversidade das Oleaginosas no Brasil

REGIÃO NE
Babaçu / Soja / 

Mamona/ Dendê 
/ Algodão

REGIÃO SE
Soja/ Macaúba /  
Pinhão manso /

Girassol

REGIÃO S
Soja / Colza / 

Girassol / 
Algodão

REGIÃO CO
Soja / Mamona / 

Algodão /     
Girassol

REGIÃO N
Dendê /

Variedades
Nativas



Potencial de Expansão Agrícola no Brasil

O Brasil é o único país no mundo com grande 
capacidade de expandir sua produção de oleaginosas 
para a produção de biodiesel.

(milhões hectares)

- Área Total ……………… 204

- Área Agricultável …….. 137

- Pastagem ………………. (35)
- Culturas Anuais ………. (10)

- Culturas Perenes e

Florestas ……………..… (2)

- Área Disponível …… 90

Área de Expansão do 
Cerrado Brasileiro

Fonte: EMBRAPA











A Indústria de Óleos Vegetais

Oleaginosas
Indústria

Processadora

Óleo

Farelo
Produção Carnes

Uso Industrial

Óleo Refinado

Gordura 
Hidrogenada

Margarina

BiodieselBiodiesel

A produção de 
farelo e óleo 
vegetais é
integrada.

O Brasil possui uma 
Ind. de Óleos Vegetais 

de grande porte, 
baseada na soja.



Regionalização das Matérias Primas no Brasil:  
Primeiro momento

REGIÃO NE
Mamona 

REGIÃO SE
Soja

REGIÃO CO
Soja

REGIÃO N
Palma

REGIÃO S
Soja

BiodieselBiodiesel



Enfoques do Melhoramento GenEnfoques do Melhoramento Genéético da Soja tico da Soja 
para o Biodieselpara o Biodiesel

Quantitativo Quantitativo -- Produtividade do Produtividade do ÓÓleoleo
–– Aumento do Teor de Aumento do Teor de ÓÓleo leo 

–– Produtividade do Produtividade do ÓÓleo = (Produtividade dos Grãos x leo = (Produtividade dos Grãos x Teor de Teor de ÓÓleoleo ):100):100



Enfoques do Melhoramento GenEnfoques do Melhoramento Genéético da Soja tico da Soja 
para o Biodieselpara o Biodiesel

Qualitativo Qualitativo -- ComposiComposiçção do ão do ÓÓleo leo 

–– AlteraAlteraçção da Composião da Composiçção de ão de ÁÁcidos Graxoscidos Graxos

–– Aumento de Aumento de ÁÁcido cido ÓÓllééico (C18:1) ico (C18:1) -- Aumento do Aumento do ÍÍndice de Cetanosndice de Cetanos

–– ReduReduçção de ão de ÁÁcido Linolênico (C18:3) cido Linolênico (C18:3) -- Aumento da Estabilidade Aumento da Estabilidade 
OxidativaOxidativa



Fonte: Park et. al., Bioresource Technology, 99: 1196-1203, 2008

Estabilidade oxidativa de mistura de biodEstabilidade oxidativa de mistura de biod ííseis com diferentesseis com diferentes
conteconte úúdos de dos de áácidos palmcidos palm íítico, oltico, ol ééico, linolico, linol ééico e linolênicoico e linolênico



SITUAÇÃO IDEAL

DESENVOLVIMENTO DE CULTIVARES

DESENVOLVIMENTO DE CULTIVARES

TRABALHO DE TESE

TRABALHO DE TESE

TRABALHO DE TESE
DESENVOLVIMENTO

DE CULTIVARES

INTERAINTERAÇÇÃO ENTRE ESTUDANTES E O PROGRAMA DE ÃO ENTRE ESTUDANTES E O PROGRAMA DE 
MELHORAMENTO DA QUALIDADE DA SOJAMELHORAMENTO DA QUALIDADE DA SOJA



GmFAD3-1b GmFAD3A
GmFAD3-1a GmFAD3B
GmFAD3-2a GmFAD3C
GmFAD3-2b Nova



ÍÍndice de cetano em funndice de cetano em funçção do teor de ão do teor de áácidos graxoscidos graxos
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3 Extrações 
independentes



Propriedades do biodieselPropriedades do biodiesel



SDSSDS--PAGE para anPAGE para anáálise de Lectina e KTIlise de Lectina e KTI

KTI

Lectina



SDSSDS--PAGE para anPAGE para an áálise de lectina e KTIlise de lectina e KTI

KTI

Lectina





Produto Produção Importação Oferta Part. % 
Óleo de soja 6.258 90 6.348 73,3% 
Sebo e gordura animal 598 6 604 7,0% 
Banha de porco 394 0 394 4,6% 
Óleo de palma 215         143 358 4,1% 
Óleo de algodão 278 0 278 3,2% 
Óleo de girassol 50 20 70 0,8% 
Óleo de colza 59              9 68 0,8% 
Óleo de mamona                  56 8 64 0,7% 
Outros óleos vegetais 366 106                472 5,5% 
Total 8.274 382 8.656           100,0% 

Disponibilidade de óleos vegetais e gorduras animai s 
no Brasil 2007/08 – Em mil toneladas 



Variedade de Soja UFVTN 105Variedade de Soja UFVTN 105



PARTICIPAPARTICIPA ÇÇÃO DAS  ÃO DAS  ÁÁREAS DE CONHECIMENTO REAS DE CONHECIMENTO 
NO DESENVOLVIMENTO DE CULTIVARESNO DESENVOLVIMENTO DE CULTIVARES

GENÉTICA QUANTITATIVA

MÉTODOS BIOQUÍMICOS

ENGENHARIA GENÉTICA

MELHORAMENTO 
CLÁSSICO

DESENVOLVIMENTO DE CULTIVARES

MARCADORES
MOLECULARES



28 DAF  35 DAF   
22/18°C

28 DAF  35 DAF
26/22°C

28 DAF  35 DAF
30/26°C

28 DAF    35 DAF
22/18°C

28 DAF    35 DAF
26/22°C

28 DAF  35 DAF
30/26°C 28 DAF    35 DAF

22/18°C
28 DAF    35 DAF

26/22°C
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30/26°C

28 DAF       35 DAF
22/18°C

28 DAF        35 DAF
26/22°C

28 DAF         35 DAF
30/26°C

28 DAF       35 DAF
22/18°C

28 DAF        35 DAF
26/22°C

28 DAF         35 DAF
30/26°C

Ácido oléico Ácido linoléico Ácido linolênico
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Estabilidade oxidativa do Estabilidade oxidativa do óóleoleo



�� --3 dessaturases3 dessaturases

Folha Flores Sementes
A  B C A  B C A  B C





Marcador molecular para o alelo recessivo Marcador molecular para o alelo recessivo 
de KTIde KTI



ObtenObten çção de cultivares com alto teor de ão de cultivares com alto teor de óóleoleo

EstratEstratéégiagia

�� Variedades adaptadas Variedades adaptadas com alta com alta % % óóleo: UFV20, Garantia, leo: UFV20, Garantia, 
Luziânia, TucunarLuziânia, Tucunaréé, e CD222, e CD222

�� Variedades nãoVariedades não--adaptadas adaptadas com alta com alta % % óóleo: PIsleo: PIs

�� Variedades adaptadas com Variedades adaptadas com com baixa com baixa % % óóleo: CD219RRleo: CD219RR

Cruzamentos DialCruzamentos Dialéélicos e Intercruzamentoslicos e Intercruzamentos



REGIÃO N

Palma - 100%

REGIÃO CO

Soja - 49%
Algodão - 65%
Girassol- 84% 

REGIÃO S
Soja  33%

REGIÃO SE

Soja – 9%
Algodão – 9%

REGIÃO NE
Algodão - 23%
Mamona - 92%

DistribuiDistribui çção Regional das Oleaginosasão Regional das Oleaginosas

Fonte: Oilworld - Oil World Annual 2004
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Lipoxigenas
eÁcido Linoléico

O2O

OH
+ Ácido 9-Hidroperoxilinoléico

O
OH

O

OH

Ácido 13-Hidroperoxilinoléico

O
OH

O

OH

AdiAdiçção de Oão de O22 aos aos áácidos graxos polinsaturados contendo o sistema cidos graxos polinsaturados contendo o sistema 
cis,ciscis,cis--1,41,4--pentadieno (Siedow 1991).pentadieno (Siedow 1991).



MMéétodotodo GermoplasmaGermoplasma MetasMetas

GenealGeneal óógico gico 
modificadomodificado

Variedades comerciais divergentes e Variedades comerciais divergentes e 
com elevado teor  de com elevado teor  de óóleoleo

Ganhos genGanhos gen ééticos moderados para ticos moderados para 
teor de teor de óóleo a curto prazoleo a curto prazo

GenealGeneal óógico gico 
modificadomodificado

Variedades comerciais com elevados Variedades comerciais com elevados 
teores de teores de óóleo e proteleo e prote íínana

Ganhos genGanhos gen ééticos baixo a ticos baixo a 
moderados para teor de moderados para teor de óóleo e leo e 
manutenmanuten çção do teor protão do teor prot ééico a curto ico a curto 
prazoprazoSeleSeleçção recorrenteão recorrente Variedades comerciais com elevado Variedades comerciais com elevado 

teor de teor de óóleo e proteleo e prote íínana
Ganhos genGanhos gen ééticos moderados para ticos moderados para 
teor de teor de óóleo e proteleo e prote íína a mna a m éédio dio 
prazoprazo
Aumento da variabilidade genAumento da variabilidade gen ééticatica

SeleSeleçção recorrenteão recorrente Variedades comerciais e introduVariedades comerciais e introdu çções ões 
com elevados teores de com elevados teores de óóleoleo

Ganhos genGanhos gen ééticos elevados para ticos elevados para 
teor de teor de óóleo a longo prazoleo a longo prazo

Grande aumento da variabilidade Grande aumento da variabilidade 
gengen ééticatica

Melhoramento da Soja para Aumento no Teor de Ó leo



Variedades ComercializadasVariedades Comercializadas

•• UFVTN 105 (Sabor melhorado)UFVTN 105 (Sabor melhorado)

–– Produtora de grãos: COOPADAP Produtora de grãos: COOPADAP 

–– Contrato fechado Contrato fechado 

–– Taxa tecnolTaxa tecnol óógica sobre o grão gica sobre o grão 

•• CD223 AP (Alta proteCD223 AP (Alta prote íína)na)

–– Produtora de sementes: COODETEC Produtora de sementes: COODETEC 

–– Contrato fechado Contrato fechado 

–– Royalties sobre sementesRoyalties sobre sementes



Empresas de Melhoramento de Soja Que Detêm Empresas de Melhoramento de Soja Que Detêm 
o Mercado de Sementeso Mercado de Sementes

•• EMBRAPAEMBRAPA
•• MONSOYMONSOY
•• FUNDAFUNDAÇÇÃO MTÃO MT
•• COODETECCOODETEC
•• PIONEERPIONEER
•• NIDERANIDERA

Testam acima de 50.000 progênies/ano
Possuem extensa rede de ensaios 
Possuem excelente estrutura de Marketing e Difusão



ComposiComposiçção do ão do óóleo de sojaleo de soja

10%
Ácido Palmítico

16:0

10%
Ácido Linolênico

18:3 � ���������

4%
Ácido Esteárico 

18:0

20%
Ácido Oléico

18:1 � �

56%
Ácido Linoléico

18:2 � �����



Estabilidade oxidativa de Estabilidade oxidativa de óóleos vegetaisleos vegetais

ÁÁcidos graxoscidos graxos PalmaPalma OlivaOliva ColzaColza SojaSoja GirassolGirassol MilhoMilho Pinhão Pinhão 
MansoManso

AlgodãoAlgodão

SaturadosSaturados 44,744,7 15,715,7 6,56,5 15,315,3 11,111,1 8,08,0 21,821,8 29,629,6

MonoinsaturadosMonoinsaturados 46,446,4 76,076,0 65,365,3 25,625,6 25,625,6 66,466,4 41,241,2 13,013,0

PolinsaturadosPolinsaturados 8,98,9 8,48,4 28,328,3 59,159,1 63,363,3 25,325,3 37,037,0 57,457,4

Estabilidade Estabilidade 
Oxidativa (110 Oxidativa (110 °°C h)C h)

4,04,0 3,33,3 2,02,0 1,31,3 0,80,8 1,21,2 3,233,23 0,170,17

Fonte: Ramos et al., Bioresource Technology, in pre ss. Doi:10.1016/j.biortech.2008.06.039



Melhoramento Genético da Soja

Objetivos gerais:Objetivos gerais:

ProdutividadeProdutividade

Adaptabilidade Adaptabilidade 

EstabilidadeEstabilidade

Objetivos específicos:
Tolerância a estresses abióticos (seca)
Resistência a pragas e doenças - NCS, SDS, Ferrugem, e tc.
Qualidade fisiológica da sementes
Fixação de nitrogênio
Composição bioquímica do grão


