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RESUMO

A soja preta (Glycine max (L.) Merr.) apresenta interesse agronémico e agroindustrial
por reunir caracteristicas produtivas e elevada diversidade de compostos bioativos,
especialmente antocianinas, isoflavonas e compostos fendlicos. Objetivou-se avaliar
sistematicamente as evidéncias cientificas sobre a influéncia de fatores genéticos,
ambientais e de manejo na produtividade e na composi¢do bioativa da soja preta. Foi
realizada revisdo sistematica da literatura, estruturada conforme as recomendagoes
PRISMA 2020, com buscas nas bases PubMed/MEDLINE, Scopus, Web of Science e
SciELO, sem restricdo de ano inicial de publicacdo e contemplando estudos
disponiveis até outubro de 2026. A pergunta de pesquisa foi organizada segundo a
estratégia PEO, considerando como populagdo a soja preta, como exposicdo os fatores
geneticos, ambientais e de manejo e, como desfechos, a produtividade, caracteristicas
agrondmicas e composicao bioativa. Foram incluidos 19 estudos primarios,
submetidos a avaliagdo metodoldgica por instrumentos do Joanna Briggs Institute,
conforme o desenho do estudo. As evidéncias foram organizadas nos eixos genética e
melhoramento, ambiente e interacdo genétipo x ambiente, manejo agronémico e
composicdo bioativa. Os estudos demonstraram ampla variabilidade genética para

produtividade, componentes do rendimento e concentracao de compostos bioativos.
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0 ambiente e a interacdo gen6tipo x ambiente exerceram influéncia expressiva sobre
o desempenho produtivo, enquanto época de semeadura, densidade populacional e
disponibilidade de nutrientes modificaram caracteristicas agronomicas e/ou a
composicdo dos graos. Antocianinas, isoflavonas e compostos fen6licos apresentaram
variacdo entre genotipos e condigdes de cultivo. Alguns materiais reuniram
desempenho agronomico favoravel e elevada concentragdo de compostos bioativos,
indicando possibilidade de selecao conjunta desses atributos. Entretanto, condi¢coes
associadas a maior produtividade nem sempre coincidiram com aquelas relacionadas
as maiores concentragdes de compostos bioativos. Conclui-se que produtividade e
qualidade bioativa da soja preta resultam da interacdo entre fatores genéticos,
ambientais e de manejo, sendo necessaria sua avaliacao integrada para selecao de

materiais produtivos, estaveis e com qualidade diferenciada.

Palavras-chave: Glycine max. Antocianinas. Interagdo genodtipo x Ambiente.

I[soflavonas. Melhoramento genético. Produtividade.

ABSTRACT

Black soybean (Glycine max (L.) Merr.) is of agronomic and agro-industrial interest
because it combines productive traits with a wide diversity of bioactive compounds,
particularly anthocyanins, isoflavones, and phenolic compounds. This study aimed to
systematically evaluate scientific evidence on the influence of genetic, environmental,
and management factors on black soybean yield and bioactive composition. A
systematic literature review was conducted according to PRISMA 2020
recommendations, with searches in PubMed/MEDLINE, Scopus, Web of Science, and
SciELO, without restriction on the initial year of publication and including studies
available through October 2026. The research question was structured according to
the PEO framework, considering black soybean as the population, genetic,
environmental, and management factors as exposures, and yield, agronomic traits,
and bioactive composition as outcomes. Nineteen primary studies were included and
methodologically appraised using Joanna Briggs Institute tools according to study
design. Evidence was organized into four domains: genetics and breeding,
environment and genotype x environment interaction, agronomic management, and
bioactive composition. The studies showed substantial genetic variability in yield,
yield components, and concentrations of bioactive compounds. Environment and
genotype x environment interaction markedly influenced productive performance,

whereas sowing date, plant density, and nutrient availability affected agronomic



traits and/or grain composition. Anthocyanins, isoflavones, and phenolic compounds
varied among genotypes and growing conditions. Some genetic materials combined
favorable agronomic performance with high concentrations of bioactive compounds,
indicating the possibility of simultaneous selection for these attributes. However,
conditions associated with maximum yield did not always coincide with those
resulting in the highest concentrations of bioactive compounds. It is concluded that
black soybean yield and bioactive quality result from interactions among genetic,
environmental, and management factors, requiring an integrated assessment to

select productive, stable materials with differentiated grain quality.

Keywords: Glycine max. Anthocyanins. Genotype x Environment interaction.

[soflavones. Plant breeding. yield.

INTRODUCAO

A soja preta (Glycine max (L.) Merr.) constitui um grupo de materiais de soja
caracterizado principalmente pelo tegumento escuro e pelo acimulo de compostos
bioativos de interesse nutricional e funcional. Entre esses constituintes destacam-se
as antocianinas, especialmente no tegumento, além de isoflavonas e compostos
fenolicos. A caracterizacdo quimica desses materiais demonstrou a presenca de
diferentes antocianinas no tegumento, enquanto revisdes recentes reforcam a
diversidade de componentes nutricionais e bioativos da soja preta (Choung et al,
2001; Lietal.,, 2024).

A composicao bioativa da soja preta apresenta elevada variabilidade entre
materiais genéticos. Diferencas entre variedades e acessos tém sido observadas para
antocianinas, isoflavonas, fendlicos e atividade antioxidante, indicando que a
constituicado genética representa importante componente da qualidade dos graos
(Choietal., 2020; Lietal, 2024). Essa variabilidade amplia o interesse pela soja preta
ndo apenas como alimento diferenciado, mas também como recurso genético para
programas de melhoramento.

Do ponto de vista agrondémico, a produtividade depende da expressdo do
potencial genético sob condi¢cdes ambientais e de manejo especificas. Estudos de
melhoramento demonstram variabilidade para rendimento e caracteres relacionados
a adaptacao e a colheita, permitindo a seleciao de linhagens com desempenho
agrondmico superior (Chinnarat et al., 2025). Em ensaios conduzidos em multiplos

ambientes, efeitos de ambiente e da interacdo gendtipo x ambiente podem



representar parcela expressiva da variagdo produtiva, reforcando a necessidade de
avaliar estabilidade e adaptacao dos gendtipos (Susanto et al.,, 2023).

Além do componente genético, praticas de manejo e condi¢cdes de cultivo
podem modificar simultaneamente o desempenho agronémico e a qualidade dos
graos. A época de semeadura é reconhecida como fator capaz de alterar crescimento,
rendimento e qualidade em soja, e estudos especificos com soja preta também
demonstram modifica¢des no contetido de antocianinas ao longo de diferentes épocas
e estadios de desenvolvimento (Hu e Wiatrak, 2012; Chung et al., 2004).

A interagdo entre gendtipo e ambiente também se estende a composicdo
bioativa. Avaliacdes de germoplasma conduzidas em diferentes anos evidenciaram
variagdes em caracteristicas agrondmicas, antocianinas, isoflavonas e atividade
antioxidante (Lee et al., 2020). Da mesma forma, diferencas no periodo de colheita e
nas caracteristicas dos cotilédones foram associadas a alteracdes nas concentragdes
de isoflavonas e antocianinas (Choi et al,, 2021a).

A disponibilidade de nutrientes constitui outro componente relevante.
Evidéncias recentes indicam que altera¢des na disponibilidade de nitrogénio podem
modificar vias metabdlicas e transcricionais relacionadas ao acimulo de antocianinas
na soja preta (Liang et al., 2025). Paralelamente, estudos com diferentes materiais
genéticos demonstram que é possivel identificar genoétipos que conciliem
caracteristicas produtivas favoraveis e elevada concentracao de compostos bioativos
(Choi et al., 2021b).

Apesar do avancgo das pesquisas sobre soja preta, as evidéncias encontram-se
distribuidas entre estudos de melhoramento, intera¢do geno6tipo x ambiente, manejo
e composicdo quimica. A integracdo desses componentes é necessaria para
compreender em que medida produtividade e qualidade bioativa respondem aos
mesmos fatores ou apresentam respostas distintas. Assim, esta revisdo sistematica
teve como objetivo avaliar as evidéncias cientificas sobre a influéncia de fatores
genéticos, ambientais e de manejo na produtividade e na composicao bioativa da soja
preta (Glycine max (L.) Merr.), identificando os principais fatores associados ao

desempenho agrondmico e a qualidade bioativa dos graos.

METODOLOGIA
Desenho do Estudo

Foi realizada uma revisdo sistematica da literatura com o objetivo de

identificar, selecionar e sintetizar evidéncias cientificas sobre a influéncia de fatores



genéticos, ambientais e de manejo na produtividade e na composicdo bioativa da soja
preta (Glycine max (L.) Merr.). A conducao e a apresentacao da revisdo foram
estruturadas com base nas recomendagdes do Preferred Reporting Items for

Systematic Reviews and Meta-Analyses (PRISMA 2020) (Page et al.,, 2021).

Pergunta de Pesquisa e estratégia PEO

A pergunta norteadora foi definida como: “Quais sdo os efeitos dos fatores
genéticos, ambientais e de manejo sobre a produtividade e a composi¢do bioativa da

soja preta (Glycine max (L.) Merr.)?”

Quadro 1: Estrutura PEO utilizada para formulacido da pergunta de pesquisa.

COMPONENTE DEFINICAO NA REVISAO ELEMENTOS CONSIDERADOS

Cultivares, linhagens, acessos e
landraces caracterizados por
tegumento preto.

Genotipo, cultivar, melhoramento,
interacdo gendtipo x ambiente,
local/ano de cultivo, altitude, época
de semeadura, densidade
populacional, fertilizagio,
disponibilidade de nutrientes e
demais condicdes de producio.
Produtividade e componentes do
rendimento, caracteres
Produtividade, caracteristicas | agronémicos, antocianinas,

O - Desfecho agrondmicas e composi¢cao isoflavonas, compostos fenélicos e
bioativa outros constituintes bioativos
relacionados as condigdes de
produgio.

Soja preta (Glycine max (L.)

P - Populacio Merr.)

Fatores genéticos, ambientais e

E - Exposicao de manejo

Fonte: Elaborado pelos autores.
Fontes de Informacao

As buscas foram estruturadas para as bases PubMed/MEDLINE, Scopus, Web
of Science e SciELO, considerando publica¢des disponiveis desde o inicio da indexac¢ao
de cada base até outubro de 2026. Nao foi estabelecida restrigdo quanto ao ano inicial
de publicacdo, permitindo a inclusao de estudos historicos relevantes. Consultas
complementares foram utilizadas para rastreamento de referéncias e localiza¢do de
publicagdes potencialmente elegiveis, sem trata-las como bases bibliograficas

principais para fins de contabiliza¢do do fluxo de selec¢ao.

Estratégia de Busca

A estratégia-mestre utilizada como referéncia para adaptagdo as

caracteristicas de cada base foi: ("black soybean" OR "black soybeans" OR "black-



seeded soybean" OR "black seed coat soybean") AND ("Glycine max" OR soybean)
AND (yield OR productivity OR agronomic OR agronomy OR genotype OR cultivar OR
breeding OR "genotype environment" OR "genotype-environment interaction” OR
environment OR management OR cultivation OR fertilization OR nutrition OR
nitrogen OR phosphorus OR potassium OR irrigation OR "water stress" OR drought
OR temperature OR sowing OR "sowing date" OR planting OR anthocyanin* OR
isoflavone* OR phenolic* OR flavonoid* OR "bioactive compound*"). A sintaxe foi
adaptada as particularidades de cada plataforma, mantendo-se os mesmos conceitos
centrais. Também foi realizado rastreamento das listas de referéncias dos estudos

elegiveis e de publica¢des relevantes.

Critérios de Elegibilidade

Foram considerados elegiveis estudos primdrios que: (i) investigaram soja
preta identificavel como Glycine max (L.) Merr.; (ii) avaliaram pelo menos um fator
genético, ambiental ou de manejo; (iii) apresentaram pelo menos um desfecho
relacionado a produtividade, componentes do rendimento, caracteristicas
agrondmicas e/ou composicao bioativa; (iv) forneceram informagdes metodolégicas
suficientes para caracterizacdo do estudo e interpretagdo dos resultados; e (v) foram
disponibilizados como publicaces cientificas com texto completo e informagdes
suficientes para extracdo dos dados. Nao foi estabelecida restricio de idioma ou
periodo inicial de publicacao.

Foram excluidos artigos de revisao, capitulos de livros, editoriais, trabalhos de
opinido e resumos de eventos sem informacdes metodoldgicas e resultados
suficientes; estudos exclusivamente com soja convencional ou de tegumento amarelo
sem apresentacdo separada dos resultados referentes a soja preta; estudos clinicos
ou farmacolégicos; trabalhos exclusivamente relacionados ao processamento,
fermentacdo ou desenvolvimento de alimentos sem relacgdo com os fatores de
producao; estudos in vitro destinados exclusivamente a avaliacdo da atividade
bioldgica de extratos; duplicatas; publicagdes com informacdes insuficientes para
determinacdo da elegibilidade; e estudos envolvendo espécies diferentes de Glycine

max (L.) Merr.

Selecao dos Estudos

A selecdo foi realizada sequencialmente por meio da identificacdo das
publicagdes potencialmente relevantes, remocao de registros duplicados, avaliagdo

de titulos e resumos e posterior andlise dos textos completos. Durante a avaliagdo em



texto completo, foram verificadas a identificacdo taxonémica do material vegetal, a
natureza do fator investigado, os desfechos mensurados e a compatibilidade do
desenho com a pergunta PEO. Publicacdes derivadas do mesmo experimento foram
examinadas para evitar contagem duplicada das evidéncias. Quando diferentes
versoes correspondiam ao mesmo conjunto experimental, foi priorizada a publicacao
completa e definitiva. Ao final desse processo, 19 estudos primarios atenderam aos

critérios de elegibilidade e foram incluidos na sintese qualitativa.

Extracao e Organizacao dos Dados

Para cada estudo incluido foram extraidas informacgdes referentes a autoria e
ano de publicacado, pais de realizacdo, material genético, condi¢des experimentais,
fator avaliado, desfechos, principais resultados e eixo tematico correspondente. Os
estudos foram organizados em quatro eixos analiticos: (i) fatores genéticos e
melhoramento; (ii) ambiente e interacdo gendtipo x ambiente; (iii) manejo
agrondmico; e (iv) composicao bioativa. Um mesmo estudo pode ser classificado em
mais de um eixo quando apresentou resultados correspondentes a diferentes

componentes da pergunta de pesquisa.

Avaliacao da Qualidade Metodoldgica

A qualidade metodolégica dos estudos incluidos foi avaliada utilizando
instrumentos de avaliagdo critica do Joanna Briggs Institute (JBI), selecionados de
acordo com as caracteristicas do desenho do estudo. Para os estudos experimentais
ou quase-experimentais foi utilizado o instrumento |BI destinado a estudos quase-
experimentais, com adaptacdo terminologica as wunidades experimentais
agrondmicas. Nos estudos predominantemente analiticos ou comparativos de
germoplasma foi utilizado o instrumento JBI para estudos analiticos transversais.
Cada item foi classificado como Sim, Nao, Incerto ou Nao aplicavel. Nao foi empregado
escore percentual de qualidade; a apreciacao global foi expressa como favoravel ou
favoravel com ressalvas. A avaliacao critica ndo resultou na exclusdo adicional de

estudos.

Sintese dos Dados

Devido a heterogeneidade entre os estudos quanto aos genétipos avaliados,
condi¢cdes ambientais, intervencdes de manejo, desenhos experimentais, métodos de
determinacdo dos compostos bioativos e formas de apresentacdo dos resultados, foi

realizada sintese qualitativa narrativa. Nao foi realizada meta-analise, uma vez que o



conjunto de estudos ndao apresentou homogeneidade suficiente de exposicoes,
comparadores e desfechos para obtencdo de uma medida de efeito combinada

metodologicamente apropriada.

Fluxo de Selecao dos Estudos

O processo de identificacdo, triagem, elegibilidade e inclusao foi estruturado
segundo o modelo PRISMA 2020. Para preservar a rastreabilidade da revisado, foram
considerados para o fluxograma apenas nimeros passiveis de documentacdo a partir
das buscas e do processo de selecdo. O corpus final foi constituido por 19 estudos

incluidos na sintese qualitativa. Os contadores por base e de duplicatas permanecem

reservados para preenchimento apenas quando documentalmente comprovados

RESULTADOS

Foram incluidos 19 estudos primadrios. As evidéncias foram organizadas em

quatro eixos: fatores genéticos e melhoramento; ambiente e interacdo genotipo x

ambiente; manejo agrondomico; e composicao bioativa. A Tabela 1 sintetiza as

caracteristicas dos estudos incluidos.

Tabela 1: Caracterizacao dos 19 estudos incluidos na sintese da revisao.

Cédigo Autor/ano Pais Material/condi¢ Fator Desfechos Resultado principal Eixo
do experimental avaliado principais
. Crescimento, . ..
Joetal, Coreia (,Iheong]a 35 Epoca de produtividade, Maior p.rodu:cwldade
SP-02 épocas; 2019- em 10/jun.; época M+B
2022 do Sul semeadura sementes, ..
2020 L alterou antocianinas
antocianinas
Choietal, Coreia 24 variedades + Variabilidade Antoc1an1nas, Ampla, Va}rlagao
SP-03 Al (o isoflavonas, fitoquimica entre G+B
2020 doSul  referéncia genética s ..
fenodlicos materiais
Agronomia,
Leeetal, Coreia 172 landraces; Gendtipo x fmtoaanlnas, Efe1tos~de dcesso, ano e
SP-04 . isoflavonas, interagdo sobre G+A+B
2020 do Sul dois anos ano .. .
atividade diversos desfechos
antioxidante
: S0ja pre ta sob : .. .1 . Antocianinas, Baixo N modificou vias
Liangetal., . condicoes Disponibilida . ,
SP-05 China metaboloma, associadas ao acimulo M+B
2025 contrastantes dedeN . .
transcriptoma de antocianinas
de N
. G=8,35%j;
SP-08 Susanto et Indonési 1%122}:1?5311;?3 GXE Produtividade e = ambiente=59,49%; A
al, 2023 a : ’ estabilidade GxE=32,16%; quatro
ambientes ! .
linhagens estaveis
Momento de
Chunget Coreia  Diferentes Epoca/estadi o cultivo/desenvolvimen
SP-09 al., 2004 doSul épocas/estadios o Antocianinas to influenciou M+B

antocianinas



Cédigo Autor/ano Pais Material/condi¢ Fator Desfechos Resultado principal Eixo
do experimental avaliado principais
Rendimento,
Chinnarat 8 RILs + Gendtino x altura da 12 Genodtipo, estacdo e
SP-10 Tailandia Sukhothai 3; b vagem, GxE afetaram G+A
etal., 2025 - estacdo .
duas estagoes componentes, caracteristicas
proteina
Peso de
. - . sementes/planta e
SP-11 Wirnas et Indonési Linhagens F8  Genotipo Rendimento e massa de 100 G
al, 2012 a componentes
sementes com elevada
herdabilidade
Leeetal, Coreia 469 Diversidade Caractﬂere.fs Amplla fhver51dade
SP-12 " agronomicos e fenotipica com G+B
2021 doSul  germoplasmas genética : . ~
pigmentos potencial para selecdo
Dez materiais
Choi etal. Coreia Genétipo/ori Rendimento, reuniram rendimento
SP-13 ’ 201 landraces p & componentes e >150 g/planta e G+B
2021b do Sul em o >
antocianinas antocianinas >2300
mg/100 g
Leeetal, . Ensaios - Produtividadee 287 kg/10a;
Coreia . Genoétipo/ada )
SP-14 2022a - regionais em 7 ~ caracteres desempenho superior G+A
do Sul . ptacao n . :
Saebaram locais agrondmicos a cultivar comparadora
Leeetal, . " Bom desempenho
. Ensaios Genotipo x . .
2022b - Coreia L . . . Produtividadee  regional e vantagem
SP-15 regionais em 7 ambiente/sist ~ . . G+A
Gyeongheu do Sul . adaptacdo produtiva em cultivo
locais ema
kcheong duplo
. , . Quatro L Altitude e gendtipo
SP-17 Sumardi et Indonési genotipos; 250 Gepotlpo ) Isoflavonas modificaram perfil de G+A+B
al, 2017 a altitude .
e 868 m isoflavonas
Genétipo x Cor do cotilédone e
Sp-18 Choietal, Coreia 323 landraces  perfodo de Isoﬂayoqas e perlodo .de colheita G+A+B
2021a do Sul . antocianinas influenciaram
colheita .~
composicao
. 2 variedades x 2 Epoca x Crescimento, Epoca, Slen51dade €
Juetal, Coreia , . interacoes
SP-19 épocas x 5 densidade x  componentes e s M+G
1996 do Sul . . . modificaram
densidades variedade rendimento .
caracteres produtivos
Cresglmento, Bio-nano OSA + NPK
: L rendimento,
Goenadi et Indonési Detam-1; NPK x g o melhorou desempenho
SP-20 : Fertilizagdo eficiéncia gy ~ M+A
al, 2019 a bio-nano OSA P . e permitiu reducao de
hidrica/nutriciona
1 NPK
Crescimento, Junho-julho >200
Sp-21 Ohetal, Coreia Cheongja-3ho; 4 Epoca de produtividade, kg/10a; semeadura M+B
2023 doSul  épocas semeadura  qualidade, tardia aumentou
isoflavonas isoflavonas
Agronomia, Variabilidade permitiu
Adie et al. Indonési antocianinas, identificar materiais
SP-23 ” 16 gendtipos Genotipo isoflavonas, conciliando G+B
2026 -
atividade desempenho e
antioxidante qualidade



Cédigo Autor/ano Pais Material/condi¢ Fator Desfechos Resultado principal Eixo
do experimental avaliado principais
Fendlicos, Diferencas
Sp-24 Xuetal, China 127 acessos Genotipo/orig antocianinas, significativas entre +B
2007 em capacidade acessos e grupos eco-
antioxidante geograficos

Fonte: Elaborada pelos autores com base nos estudos incluidos na revisao

sistematica.

G = genética/melhoramento; A = ambiente/interacdo genétipo x ambiente; M =

manejo; B = composicao bioativa.

Os estudos evidenciaram ampla variabilidade genética para produtividade,
componentes do rendimento e composicao bioativa. Trabalhos com cole¢des de
germoplasma e landraces demonstraram diferencas expressivas entre materiais para
caracteristicas agrondmicas, antocianinas, isoflavonas e fendlicos. Entre 201
landraces, por exemplo, foram identificados materiais que reuniram rendimento
superior a 150 g por planta e concentracao de antocianinas acima de 2.300 mg/100
g.

O ambiente e a interagdo genotipo x ambiente também foram determinantes.
Em ensaios multilocais com linhagens de soja preta, o ambiente respondeu por
59,49% da variagdo observada na produtividade, enquanto o genétipo respondeu por
8,35% e a interacdo GxE por 32,16%. Variacdes entre anos, estagdes e altitudes
também modificaram caracteristicas produtivas e a composi¢do bioativa.

Entre os fatores de manejo, época de semeadura, densidade populacional e
disponibilidade de nutrientes influenciaram os desfechos. Em Cheongja 3, a
semeadura em 10 de junho resultou nas maiores produtividades nos dois anos
avaliados, enquanto épocas mais tardias modificaram o contetido de antocianinas.
Outros experimentos demonstraram aumento de isoflavonas em semeaduras tardias
e respostas agrondmicas a combinacdo de fertilizacdo mineral e fontes de silicio.

Os compostos bioativos mais investigados foram antocianinas, isoflavonas e
fenolicos. A sintese mostrou que suas concentracdes variam entre gendtipos e
condicdes de cultivo e que as condi¢des associadas ao maior rendimento nem sempre
correspondem aquelas relacionadas as maiores concentra¢gdes de compostos

bioativos.

Avaliacdao da Qualidade Metodoldgica

A avaliagdo critica indicou qualidade global favoravel nos estudos incluidos,
com ressalvas principalmente em trabalhos nos quais o controle de potenciais fatores
de confundimento ou determinadas informag¢des metodolégicas ndao estavam

suficientemente detalhados. Nenhum estudo foi excluido exclusivamente em



decorréncia da avaliacdo metodolégica. Os resultados da avaliagao critica dos estudos

experimentais/quase-experimentais e dos estudos analiticos/comparativos de

germoplasma sdo apresentados nas Tabelas 2 e 3, respectivamente

Tabela 2: Avaliacdo critica dos estudos experimentais/quase-experimentais segundo
instrumento JBI adaptado.

Codigo Q1 Q2 Q3 Q4 Q5 Q6 Q7 Q8 Q9 ‘;‘;{f;agao
SP-02 S S S S NA NA S S S Favorével
SP-05 S S S S NA NA S S S Favoravel
SP-08 S S S S NA NA S S S Favorével
SP-09 S S S S NA NA S S S Favorével
SP-10 S S S S NA NA S S S Favorével
SP-11 S S S S NA NA S S S Favorével
SP-14 S S S S NA NA S S S Favoravel
SP-15 S S S S NA NA S S S Favoravel
P17 S S S 1 NA NA S s s  ravoravel
com ressalva
SP-19 S S S S NA NA S S S Favoravel
SP-20 S S S S NA NA S S S Favorével
SP-21 S S S S NA NA S S S Favorével
SP-23 S S S S NA NA S S S Favoravel

Fonte: Elaborada pelos autores com base nos estudos incluidos na revisao
sistematica.

Q1 =relacdo temporal causa-efeito; Q2 = comparabilidade das unidades/grupos; Q3
= tratamento semelhante exceto pela exposicdo; Q4 = presenca/adequacdo do
comparador; Q5 = multiplas mensuracdes pré/pos; Q6 = seguimento completo; Q7 =
mensuracdo uniforme dos desfechos; Q8 = mensuracio confiavel; Q9 = analise
estatistica apropriada. S = Sim; N = Nao; I = Incerto; NA = Nao aplicavel.

Tabela 3: Avaliacdo critica dos estudos analiticos/comparativos de germoplasma segundo
instrumento JBI adaptado.

Y s Apreciacao
Codigo Q1 Q2 Q3 Q4 Q5 Q6 Q7 Q8 alobal
SP-03 S S S S I I S S Favoravel, com
ressalvas
SP-04 S S S S S S S S Favoravel
SP-12 S s S s 1 1 s S Favoravel, com
ressalvas
SP-13 N N N S N S S S Favoravel
SP-18 S S S S S S S S Favoravel
SP-24 S S S S 1 1 S S Favoravel, com
ressalvas

Fonte: Elaborada pelos autores com base nos estudos incluidos na revisdo
sistematica

Q1 = critérios de inclusido/amostra; Q2 = descricdo do material/contexto; Q3 =
mensuracdo valida e confiavel do fator; Q4 = critérios objetivos; Q5 = identificacdo de
confundidores; Q6 = estratégias para lidar com confundimento; Q7 = mensuracdo
valida e confiavel dos desfechos; Q8 = andlise estatistica apropriada. S = Sim; N = Nao;
[ = Incerto; NA = Nao aplicavel. Fonte: Elaborada pelos autores com base nos
instrumentos JBI.

DISCUSSAO



Os resultados desta revisdo sistemdtica indicam que a produtividade e a
composicdo bioativa da soja preta sdo caracteristicas complexas, condicionadas por
fatores genéticos, ambientais e de manejo. A magnitude dos efeitos ambientais e da
interacdo genotipo x ambiente observada em ensaios multilocais demonstra que o
desempenho produtivo ndo pode ser interpretado exclusivamente como atributo do
genotipo (Susanto et al, 2023). Ao mesmo tempo, estudos com germoplasma
evidenciam ampla diversidade para rendimento e compostos bioativos, refor¢cando o
potencial de selecdo simultanea desses caracteres (Choi et al., 2021b; Li et al., 2024).

A diversidade genética observada constitui uma das principais bases para o
melhoramento da soja preta. Cole¢Oes extensas de germoplasma revelaram ampla
variagdo de caracteristicas agrondmicas e pigmentos, oferecendo materiais
potencialmente Uteis para programas de selecdo (Lee et al, 2021). Estudos com
landraces também demonstraram a possibilidade de identificar materiais que
associem produtividade elevada e altos teores de antocianinas (Choi et al., 2021b).
Resultados de programas de melhoramento na Tailandia e de ensaios multilocais na
Indonésia reforcam que a selecao deve incorporar produtividade, caracteres de
adaptacdo e estabilidade (Chinnarat et al., 2025; Susanto et al., 2023).

O componente ambiental foi igualmente relevante. A elevada participacao do
ambiente e da interacao GxE na variacdo da produtividade encontrada por Susanto et
al. (2023) demonstra que materiais superiores em uma condigao podem ndao manter
a mesma resposta em outros ambientes. Resultados entre estagdes de cultivo também
evidenciam respostas diferenciais entre linhagens (Chinnarat et al., 2025). Para a
composicao bioativa, avaliacdes realizadas em diferentes anos mostraram efeitos do
acesso, do ambiente e de suas interagdes sobre compostos fitoquimicos e atividade
antioxidante (Lee et al., 2020).

As praticas de manejo podem alterar tanto o rendimento quanto a composi¢cao
dos graos. A época de semeadura é reconhecida como importante determinante do
crescimento, rendimento e qualidade da soja (Hu e Wiatrak, 2012). Em soja preta,
diferencas de época e estadio de desenvolvimento foram associadas a altera¢des no
conteudo de antocianinas (Chung et al., 2004). Além disso, a disponibilidade de
nitrogénio pode modificar vias metabolicas e transcricionais relacionadas ao acumulo
de antocianinas, demonstrando que a qualidade bioativa responde também ao
ambiente nutricional da planta (Liang et al., 2025).

A variabilidade da composicao bioativa constitui caracteristica marcante da
soja preta. Choi et al. (2020) demonstraram diferencas expressivas entre variedades

para antocianinas, isoflavonas e fendlicos, enquanto Lee et al. (2020) evidenciaram



variacdo entre landraces e anos de cultivo. Esses resultados sdo consistentes com a
literatura que descreve a soja preta como fonte diversificada de compostos bioativos
(Li et al., 2024). A presenca de diferentes antocianinas no tegumento ja havia sido
caracterizada por Choung et al. (2001), e estudos posteriores demonstraram que a
concentracdo desses compostos pode variar de acordo com genétipo e condi¢des de
cultivo.

A integracdo dos resultados sugere que produtividade e qualidade bioativa
ndo constituem necessariamente objetivos antagonicos. A identificagdo de materiais
que reiunem rendimento elevado e altas concentracdes de antocianinas demonstra
possibilidade de selecao conjunta (Choi et al.,, 2021b). Entretanto, as respostas as
condi¢cdes ambientais e ao manejo indicam que maximizar produtividade nao implica
necessariamente maximizar compostos bioativos. Essa relagdo deve ser considerada
na definicao dos objetivos de melhoramento e dos sistemas de produgao.

A sintese apresenta limitacdes decorrentes da heterogeneidade dos materiais
genéticos, ambientes, tratamentos, métodos analiticos e unidades de expressdo dos
resultados. A distribuicdo geografica das evidéncias também foi concentrada
principalmente em paises asiaticos, o que restringe a extrapolagao direta para outras
condi¢cdes edafoclimaticas. A heterogeneidade metodoldgica impossibilitou a
realizacdo de meta-andlise global, justificando a sintese narrativa.

Do ponto de vista aplicado, os resultados sustentam a necessidade de integrar
melhoramento genético, avaliagdo multilocal e manejo agronémico. A selecao de
materiais destinados a mercados diferenciados deve considerar simultaneamente
produtividade, estabilidade e composicdo bioativa, em vez de tratar esses atributos
isoladamente. Ensaios futuros com padronizacdo das metodologias analiticas e
avaliacao conjunta de rendimento e compostos bioativos poderdao ampliar a

comparabilidade entre estudos e apoiar recomendag¢des mais robustas.

CONCLUSAO

As evidéncias reunidas nesta revisao sistematica demonstram que a
produtividade e a composi¢do bioativa da soja preta sao influenciadas pela interagdo
entre fatores genéticos, ambientais e de manejo. A diversidade observada entre
cultivares, linhagens, acessos e landraces evidencia a existéncia de variabilidade
genética potencialmente util para o desenvolvimento de materiais com
caracteristicas agrondmicas e de qualidade diferenciadas.

A soja preta apresenta potencial para sistemas agricolas e agroindustriais

direcionados tanto a producdo de graos quanto a obtencdo de matéria-prima



diferenciada pela composicdo bioativa e depende da integracdo entre melhoramento
genético, avaliacdo multilocal e manejo agrondémico, bem como da realizacao de
estudos que avaliem simultaneamente rendimento, estabilidade e qualidade dos

graos em diferentes condi¢des edafoclimaticas.
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