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RESUMO 

 

ALVES, VERANICE SILVIANE BORGES. Eficiência de genótipos de soja no uso 

do fósforo. 2018, 70 p. Dissertação (Mestrado em Agronomia/Fitotecnia) - 

Universidade Federal de Uberlândia, Uberlândia, Minas Gerais, Brasil¹. 
 

O desenvolvimento de cultivares eficientes no uso do fósforo (P) é a alternativa para 

reduzir os custos com adubação fosfatada nas regiões tropicais. O objetivo deste trabalho 

foi caracterizar genótipos de soja quanto a eficiência no uso de fósforo para fins de seleção 

de genitores. O experimento foi conduzido em campo entre os meses de dezembro de 

2016 a abril de 2017. Os fatores estudados foram oito genótipos de soja (UFUS 8710, 

UFUS Xavante, UFUS Milionária, UFUS 7910, UFUS 8301, UFUS 6901, UFUS 7415 e 

UFUS 7401) e 4 doses de P (30, 60, 90 e 120 kg ha-1 de P2O5). Avaliaram-se as seguintes 

características: altura da planta no florescimento (APF) e maturação (APM); número de 

nós no florescimento (NNF) e maturação (NNM); índice SPAD; acúmulo de massa da 

matéria seca na parte aérea (MS) e dos nutrientes: fósforo (P), potássio (K), Cálcio (Ca), 

magnésio (Mg) e enxofre (S); eficiência na absorção de fósforo (EAP); eficiência na 

utilização interna de fósforo (EUtP) e eficiência no uso de fósforo (EUP). Os dados foram 

submetidos à análise de variância e, em seguida procedeu o agrupamento de médias pelo 

teste de Scott Knott. Estimaram-se a distância generalizada de Mahalanobis entre os pares 

de genótipos, e em seguida obteve-se o dendrograma pelo método UPGMA e pelo Tocher. 

As análises revelaram existência de variabilidade genética entre os genótipos para quase 

todas as variáveis analisadas. O genótipo UFUS 6901 é eficiente na absorção e no uso do 

fósforo, enquanto UFUS 8710 é eficiente na utilização interna desse nutriente. As maiores 

dissimilaridades foram verificadas entre estes genótipos e entre UFUS 6901 e UFUS 

Milionária, portanto, esses são potenciais para hibridações visando eficiência em P em 

termos de desenvolvimento vegetal, sendo as hibridações UFUS 6901 x UFUS Milionária 

e UFUS 6901 x UFUS 8710 as mais recomendadas. A dose de P correspondente a 50% 

da recomendada para solos de disponibilidade muito baixa desse elemento é a mais 

favorável para a seleção de genitores eficientes, pois revelou a máxima dissimilaridade 

genética entre os genótipos.  

 

Palavras-Chave: melhoramento genético, diversidade genética, acúmulo de 

nutrientes. 
 

 

 

__________________________  

1Orientadora: Ana Paula Oliveira Nogueira- UFU.  
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ABSTRACT 

 

ALVES, VERANICE SILVIANE BORGES.  Efficiency of soybean genotypes in the 

use of phosphorus, 2018, 70 p. Dissertation (Master Program Agronomy/Crop Science) 

- Federal University of Uberlândia, Uberlândia, Minas Gerais, Brazil.¹ 
 
 
The development of efficient cultivars in the use of phosphorus (P) is the alternative to 

reduce costs with phosphate fertilization in tropical regions. The objective of this work 

was to characterize soybean genotypes regarding phosphorus efficiency for the selection 

of parents. The experiment was conducted in the field between December 2016 and April 

2017. The factors studied were eight soybean genotypes (UFUS 8710, UFUS Xavante, 

UFUS Milionária, UFUS 7910, UFUS 8301, UFUS 6901, UFUS 7415 and UFUS 7401) 

and 4 doses of P (30, 60, 90 and 120 kg ha-1 of P2O5). The following characteristics were 

evaluated: plant height at flowering (APF) and maturity (APM); number of nodes in 

flowering (NNF) and maturity (NNM); SPAD index; (P), potassium (K), calcium (Ca), 

magnesium (Mg) and sulfur (S); phosphorus absorption efficiency (EAP); efficiency in 

the internal use of phosphorus (EUtP) and efficiency in the use of phosphorus (EUP). The 

data were submitted to analysis of variance and then the grouping of means by the Scott 

Knott test. The generalized distance of Mahalanobis was estimated between pairs of 

genotypes, and then the dendrogram was obtained by UPGMA method and by Tocher. 

The analyzes revealed the existence of genetic variability among the genotypes for almost 

all analyzed variables. The genotype UFUS 6901 is efficient in the absorption and the use 

of phosphorus, while UFUS 8710 is efficient in the internal use of this nutrient. The 

greatest dissimilarities were verified between these genotypes and between UFUS 6901 

and UFUS Millionaire, therefore, these are potentials for hybridizations aimed at 

efficiency in P in terms of plant development, being the hybridizations UFUS 6901 x 

UFUS Milionária and UFUS 6901 x UFUS 8710 the most recommended. The dose of P 

corresponding to 50% of that recommended for soils of very low availability of this 

element is the most favorable for the selection of efficient parents, as it revealed the 

maximum genetic dissimilarity among the genotypes. 
 
 
Key words: genetic diversity, nutrient accumulation, genetic improvement. 
 

 

  

__________________________ 

1Advisor: Ana Paula Oliveira Nogueira. 
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1.  INTRODUÇÃO 

 

A soja [Glycine max (L.) Merrill], originária da Ásia, na região do nordeste da 

China, é considerada uma das culturas de maior importância econômica mundial, com 

ampla adaptação aos climas tropicais e subtropicais (BEZERRA et al., 2015). O seu 

cultivo expandiu-se para o Ocidente no final do século XV, e no final do século XVII e 

início do século XVIII foi levada para a América (FEDERIZZI, 2005; CHUNG; SINGH, 

2008; MISSÃO, 2008; SEDIYAMA, 2009). No Brasil, foi introduzida na Bahia em 1882 

(SEDIYAMA; SILVA; BORÉM, 2015), mas o primeiro cultivo comercial foi na região 

Sul em 1914 (DALL’ AGNOL, 2016).  

Até o final da década de 70 mais de 80% da soja produzida no Brasil era cultivada 

na região Sul, por volta dos anos 80 e 90, após a sua introdução na região central do país, 

houve uma rápida expansão da produção (DALL’AGNOL, 2016). Hoje, as regiões 

Centro-Oeste e Sudeste respondem por mais de 51% da área cultivada, enquanto a região 

Sul representa cerca de 33% da produção (COMPANHIA NACIONAL DE 

ABASTECIMENTO, 2018).  

A expansão da soja para a região central do Brasil, inclusive para a região do bioma 

Cerrado, ocorreu graças ao desenvolvimento de cultivares adaptadas à baixas latitudes 

(SMALING et al., 2008) e às tecnologias de produção, tais como o manejo da fertilidade 

dos solos e a mecanização das lavouras (FREITAS, 2011). O manejo da fertilidade foi de 

fundamental importância, haja vista que os solos do bioma Cerrado apresentam elevada 

acidez e baixa disponibilidade de nutrientes, com destaque para o elemento fósforo (P), 

que é um nutriente essencial para as plantas e demandado em grandes quantidades. 

O fósforo participa de vários processos metabólicos na planta (VANCE et al., 

2003), a sua deficiência influencia todas as fases de desenvolvimento da soja, causa 

redução do porte da planta, altura de inserção das primeiras vagens, da produção de flores 

e ocasiona aborto desses órgãos (TANAKA; MASCARENHAS 1992, VENTIMIGLIA et 

al., 1999), consequentemente reduz a produtividade de grãos. Além disso, a deficiência 

desse elemento provoca atraso na maturação e redução da qualidade de sementes 

(HYLAND et al., 2005). 

Devido a elevada acidez dos solos do cerrado, há grandes concentrações de óxidos 

e hidróxidos de Ferro (Fe) e Alumínio (Al) que interagem com o P, tornando-o 

indisponível para as plantas (PINTO, 2012). Em função disso, embora exista de 100 a 
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2500 kg ha-1 desse elemento na camada arável, somente de 0,1 e 1,0 kg ha-1 encontra-se 

disponível para as plantas (FURTINI NETO et al., 2001).  

Diante disso, para atender a demanda das culturas que estão cada vez mais 

produtivas e mais exigentes, são necessárias grandes quantidades de fertilizantes 

fosfatados, o que aumenta os custos de produção. Na cultura da soja, entre os anos-safra 

2007/08 e 2015/16, os fertilizantes representaram o maior custo de produção, com média 

histórica de 27,82% e com valores mais elevados nas regiões do cerrado, devido às 

condições de baixa fertilidade dos solos (CONAB, 2016).  

Entretanto, em condições de solos com baixa fertilidade, as plantas podem 

desenvolver estratégias de adaptação que culminam em uma maior eficiência no uso do 

nutriente escasso, entre as quais destacam-se: modificações radiculares, associação com 

microrganismos, modificações no microambiente da rizosfera e distribuição e 

remobilização do nutriente na parte aérea (PARENTONI et al., 2011). Uma das mais 

importantes modificações na rizosfera é a exsudação de ácidos orgânicos que solubilizam 

o P, tornando-o disponível para as plantas (CHIEN; MENON, 1995). 

A eficiência no uso de nutriente se baseia em processos pelos quais as plantas 

absorvem, translocam, acumulam e usam esse nutriente para melhor produção de matéria 

seca e/ou grãos em condições de deficiência (PAULA, 2016). Para o elemento fósforo, 

outros conceitos já foram indicados, tais como maior acúmulo desse elemento em 

condições de deficiência (CLARK; BROWN, 1974), e o maior acúmulo de matéria seca 

por unidade de nutriente acumulado (GERLOFF, 1976; MARSCHNER, 2012).  

As peculiaridades inerentes às plantas que permitem um melhor uso de nutrientes 

podem ser utilizadas no melhoramento genético afim de desenvolver cultivares eficientes 

no uso de nutrientes, que poderão ser recomendadas em função da disponibilidade desse 

nutriente do solo. Sendo que, para solos de baixa fertilidade, as cultivares mais eficientes 

são mais viáveis, ao passo que para solos de fertilidade média a alta, as mais responsivas 

são mais indicadas, haja vista os ganhos em produtividade que poderão ser alcançados.  

Otimizar o uso de nutrientes por meio de genótipos eficientes é uma excelente 

alternativa para uma produção sustentável, além de permitir uma maior competitividade 

da produção. Contudo, para que sejam desenvolvidas cultivares eficientes, é necessário o 

conhecimento da diversidade genética que existe para essa característica dentro do 

germoplasma. O conhecimento dessa variabilidade permitirá os programas de 

melhoramento direcionarem as hibridações visando desenvolver populações segregantes 

com variabilidade genética. 
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Avaliar a variabilidade genética disponível no germoplasma para a eficiência e uso 

de P é um ponto importante a ser considerado, pois a maioria das técnicas utilizadas ainda 

não é efetiva na identificação de mecanismos desenvolvidos pelas plantas em condições 

naturais de campo (SILVA, 2012). A identificação de diferenças genéticas tem sido alvo 

de projetos em genética com ênfase em nutrição de plantas e, a incorporação dessa 

variabilidade pode aumentar a adaptabilidade e produtividade das cultivares (BLISS, 

1981).  

Diante do exposto, o objetivo deste trabalho foi caracterizar genótipos de soja 

quanto a eficiência no uso de fósforo para fins de seleção de genitores. 
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2.  REVISÃO BIBLIOGRÁFICA 

 

 

2.1. Classificação botânica e morfologia da soja 

 

A soja [Glycine max (L.) Merrill] é considerada uma das culturas agrícolas mais 

importantes no mundo. Originada de clima temperado, possui ampla adaptação aos climas 

subtropicais e tropicais (BEZERRA et al., 2015). É uma planta anual, dicotiledônea, 

pertence ao reino Plantae, divisão Magnoliophyta, classe Magnoliopsida, ordem Fabales, 

família Fabaceae, Subfamília Faboideaem e gênero Glycine (SEDIYAMA et al., 2009). 

A soja possui grande diversificação genética e morfológica, mas a evolução tornou 

a espécie cultivada muito diferente dos seus ancestrais. A espécie cultivada é uma planta 

herbácea, ereta e ramificada, com altura entre 0,3 e 2,0 metros e ciclo de 80 a 200 dias. 

Possui raiz pivotante, hastes com pubescência e apresenta três tipos de folha: 

cotiledonares, unifolioladas ou primordiais e trifolioladas, sendo duas cotiledonares, duas 

unifolioladas e as trifolioladas, que constituem todas as demais folhas da planta. As flores 

são completas e desenvolvem em rácemos terminais ou axilares e em número, podendo 

variar de 2 a 35 por rácemo. Sua coloração pode ser branca ou roxa, com tons variados 

de roxo, sendo esta relacionada com a coloração do hipocótilo (MULLER, 1981; 

SEDIYAMA et al., 1985; NOGUEIRA et al., 2009). 

A vagem da soja possui coloração verde até a maturação, após esse estádio adquire 

a coloração típica da cultivar, podendo ser amarelo-palha, marrom ou preta, sendo 

influenciada pela presença de caroteno ou xantofila; bem como, pela presença ou ausência 

de antocianina, além das condições ambientais (DESTRO et al., 1990). O comprimento 

da vagem na maturação varia de 2 a 7 cm e a largura de 1 a 2 cm. O número de sementes 

por vagem varia de 1 a 5. A semente normalmente possui forma esférica e aplanada, às 

vezes alongada ou ovalada, com peso entre 2 a 30 g para cada 100 sementes. O tegumento 

pode apresentar as colorações amarelo, verde, marrom ou preto, com aspecto brilhante ou 

fosco (SEDIYAMA, 2013). 

Quanto aos tipos de crescimento, a soja pode apresentar crescimento determinado, 

semideterminado e indeterminado. Os tipos determinado e semideterminado possuem 

inflorescência racemosa terminal e no florescimento possuem respectivamente 90% e 

70% da altura e matéria seca final. Por outro lado, as plantas de tipo indeterminado 

produzem apenas inflorescência axilar, a gema terminal apresenta atividade vegetativa, 
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que ocasiona um aumento na estatura até o início do enchimento de grãos (MULLER, 

1981; NOGUEIRA, 2007; SEDIYAMA et al., 2005; BAIGORRI; GASSEN, 2009). 

 

2.2. Importância econômica, Origem e Expansão da soja 

 

 

Considerada uma das culturas mais antigas do mundo, a soja cultivada é originária 

do continente Asiático, seu centro de origem e domesticação é a China, onde crescia em 

terras baixas e úmidas (FEDERIZZI, 2005). A primeira referência do cultivo da soja data 

de mais de 5000 anos atrás, por volta de três mil anos espalhou-se no continente asiático 

e começou a ser usada para o consumo humano (MELO, 2005). 

Durante muito tempo a soja ficou restrita a região do Oriente, somente no final do 

século XV e início do século XVII foi introduzida no Ocidente, de onde foi levada para 

diversos países da Europa. Chegou na América no final do século XVII e início do século 

XVIII, onde iniciou seu cultivo em 1804, na Pensilvânia. Até 1940 era utilizada como 

forrageira, a partir de 1941 o cultivo para grãos superou a forragem (FEDERIZZI, 2005; 

CHUNG; SINGH, 2008; MISSÃO, 2008; SEDIYAMA, 2009). 

No Brasil, a soja foi introduzida no estado da Bahia em 1882, trazida dos Estados 

unidos. No ano de 1891, foram conduzidos os primeiros ensaios no Instituto Agronômico 

de Campinas visando avaliar cultivares. No início do século XX iniciou o cultivo no 

estado do Rio Grande do Sul, onde se adaptou muito bem devido à localização geográfica 

de latitude parecida com a região sul dos EUA (MIYASAKA; MEDINA, 1981). 

Inicialmente, a soja era estudada e utilizada somente como uma cultura forrageira 

e a produção de grãos era mais usada para alimentação animal. A produção comercial de 

grãos iniciou por volta de 1935 e adquiriu alguma importância econômica somente no 

final dos anos 40. Até a década de 1950, o aumento da produção de soja no país ocorreu 

somente devido ao crescimento da área (SEDIYAMA et al., 2009; EMBRAPA, 2004), 

pois não existiam tecnologias para o manejo da lavoura visando aumento na 

produtividade. 

Durante muito tempo o Cerrado brasileiro era considerado uma área improdutiva, 

devido as características de elevada acidez e baixa fertilidade dos solos (MARIANO, 

2010). Para a cultura da soja, outro fator que limitava a produção nas regiões de baixas 

latitudes era o fotoperíodo, que era considerado inadequado para a cultura, pois a planta 

era induzida ao florescimento precocemente, resultando em baixa produção. 
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Por volta da década de 1960 surgiram políticas governamentais e instituições de 

pesquisa que incentivaram a produção agrícola nacional. Foram implantados programas 

de melhoramento que desenvolveram cultivares com o caráter de período juvenil longo, 

que retarda o florescimento mesmo em condições de fotoperíodo indutor, essa 

característica possibilitou o cultivo da soja em regiões de baixas latitudes (KIIHL; 

GARCIA, 1989; SMALING et al., 2008; SEDIYAMA et al., 2009). Além das cultivares 

adaptadas, o manejo da fertilidade dos solos e a mecanização das lavouras foram 

fundamentais para o cultivo em baixas latitudes e para a expansão da soja para a região 

do Cerrado (SMALING et al., 2008; QUEIROZ, 2009). 

Até meados da década de 1970, cerca de 80% da soja produzida no Brasil era 

cultivada na região Sul (MARTINEZ et al., 2016), hoje a maior parte da produção está 

concentrada no Cerrado. As regiões Centro-Oeste e Sudeste, com predomínio do Cerrado, 

respondem por mais de 51% da área cultivada com soja no país, enquanto a região Sul 

representa cerca de 33% do total (CONAB, 2017a). Nos últimos anos, a soja passou a ser 

cultivada em quase todos os estados do país, a expansão continua no bioma Cerrado, na 

região Mapitoba, que envolve os estados Maranhão, Piauí, Tocantins e Bahia, no Norte e 

Nordeste do país, considerada a mais nova fronteira agrícola (RUFO, 2016). 

O complexo soja é de grande importância na balança comercial brasileira, sendo 

utilizada para diversas finalidades e também na alimentação humana e animal, além de 

ser uma importante fonte de matéria-prima para agroindústrias. Possui uma composição 

química quase completa para alimentação, pois é fornecedor de proteínas, ácidos graxos 

saturados e insaturados, algumas vitaminas e composto polifenólicos, tais como as 

isoflavonas (ÁVILA et al., 2007; SEDIYAMA et al., 2009). O grão de soja é composto 

em média 40% de proteínas e 20% de óleo, isso faz da cultura uma importante fonte 

proteica para complementação da dieta (BEZERRA, 2015).  

Os maiores produtores mundiais de soja são Estados Unidos, Brasil e Argentina. 

A produção mundial na safra 2016/2017 foi de 351,3 milhões de toneladas, em uma área 

plantada de 120,9 milhões de hectares (DEPARTAMENTO DE AGRICULTURA DOS 

ESTADOS UNIDOS, 2017). Os Estados Unidos é responsável por cerca de 35% da 

produção de soja do mundo, o Brasil representa 30% e a Argentina com 17%, juntos 

respondem por quase 83% da produção mundial (USDA, 2017). 

 Na safra de 2017, o Brasil alcançou uma produção de 114,1 milhões de toneladas, 

em 33,9 milhões de hectares cultivados, com produtividade média de 3364,0 kg ha-1 

(CONAB, 2018). A região Centro-Oeste é a principal produtora de soja do país, o estado 
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Mato Grosso é o maior produtor nacional com uma produção de 29082,5 mil toneladas, 

o segundo é o Paraná com produção de 17024,9 mil toneladas, seguido do Rio Grande do 

Sul com 17024,9 mil toneladas (CONAB, 2017). 

O uso de tecnologias de produção e a expansão das fronteiras agrícolas produtivas 

criou um cenário promissor para o Brasil, que elevou o país a um patamar de potência 

agrícola mundial, gerando desenvolvimento em diversas cidades dos estados que hoje são 

os maiores produtores do país (ASSOCIAÇÃO BRASILEIRA DO AGRONEGÓCIO, 

2017). 

 

  2.3. Fatores que influenciam a produtividade de grãos em soja 

 

A produtividade da soja é afetada por fatores genéticos e ambientais. Entre os 

fatores genéticos destacam-se adaptação ao clima de cultivo (MELO, 2014), resistência 

a insetos, pragas e doenças (VERNETTI et al., 2009), e produtividade de grãos 

(KRZYZANOWSKI et al., 2008). Dos fatores ambientais destacam-se o manejo da 

cultura, as condições nutricionais do solo e o clima, sendo que neste incluem a 

temperatura, o fotoperíodo e a disponibilidade hídrica (FARIAS, 2007). Contudo, para 

obter qualidade e boa produtividade da soja, é necessário que as cultivares tenham 

potencial genético e que os fatores ambientais estejam ideais durante as fases de 

desenvolvimento e produção da cultura. 

 

2.3.1 Fatores climáticos 

 

A temperatura necessária para que a soja se desenvolva está entre 20°C e 30ºC, 

sendo 30°C a mais adequada. Na maturação, temperaturas mais altas, bem como excesso 

de umidade, contribuem para redução da qualidade do grão. Baixas temperaturas e 

período chuvoso no estádio final da cultura podem provocar atraso na colheita, haste 

verde e retenção foliar. A floração é induzida em condições acima de 13°C, abaixo de 

10°C e acima de 40°C ocasiona danos à cultura. Quanto à temperatura do solo, a faixa 

ideal pode variar de 20 a 30°C, sendo 25°C a temperatura ideal para uma boa emergência 

(FARIAS, 2007; EMPRESA BRASILEIRA DE PESQUISA AGROPECUÁRIA, 2013). 

A soja é considerada uma planta de dias curtos, que é induzida ao florescimento 

em condições de fotoperíodo menor ou igual ao fotoperíodo crítico inerente ao genótipo 

(SILVA; SEDIYAMA; BORÉM, 2015).  Mas existem genótipos de período juvenil curto, 
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que são induzidos ao florescimento quando o fotoperíodo é menor que crítico da cultivar, 

e de período juvenil longo, com fase vegetativa insensível ao fotoperíodo, sendo 

induzidos ao florescimento somente a partir do estádio V5 (SEDIYAMA et al., 2016). 

A exigência hídrica é um dos fatores que mais ocasiona variabilidade de 

rendimentos de grãos. A disponibilidade de água é importante principalmente na fase de 

germinação e emergência, floração e enchimento de grãos. A soja exige de 450 a 800 mm 

de precipitação durante todo o ciclo. O excesso e o déficit de água reduz a qualidade e a 

produtividade de grãos. A exigência hídrica aumenta com o desenvolvimento da planta, 

atinge o máximo na floração e enchimento de grãos, exigindo nesse período de 1 a 8 mm 

dia-1 (CÂMARA, 2000; FARIAS, 2007; EMBRAPA, 2013). 

 

2.3.2 Manejo da cultura 

 

O manejo cultural é um dos fatores mais importantes para um bom desempenho 

da cultura, pois as cultivares com alto potencial genético exigem um bom manejo para 

atingir alta produtividade de grãos. O manejo da cultura vai desde o preparo do solo até 

a colheita e quando adotado no momento certo, reduz os custos de produção e possibilita 

uma maior eficiência do sistema produtivo. 

O manejo do solo visa proporcionar condições favoráveis à semeadura e ao 

desenvolvimento e produção das plantas, podendo ser do tipo convencional, mínimo ou 

em sistema de plantio direto, devendo ser utilizado a rotação de culturas. Outra prática 

importante é a correção e manutenção da fertilidade do solo através da prática de calagem 

e adubação. A adubação deve ser realizada via solo e, para os micronutrientes cobalto e 

molibdênio, é recomendada a aplicação via foliar (EMBRAPA, 2013). Durante o 

desenvolvimento da soja, também deve ser feito o manejo fitossanitário com o objetivo 

de controlar plantas daninhas, microrganismos e pragas que poderão ocorrer na cultura 

(EMBRAPA, 2013). 

1.3.3 Exigência nutricional 

 

Fatores edáficos, tais como compactação, pH e disponibilidade de nutrientes, 

influenciam o desenvolvimento da cultura. O pH do solo ideal para o cultivo da soja está 

entre 5,0 e 6,0 (DECICINO, 2016). O pH afeta a disponibilidade de nutrientes no solo, 

de modo que, abaixo ou acima da faixa ideal para a cultura, o aproveitamento de 

nutrientes diminui, podendo comprometer a produtividade (FAQUIN, 2005).  
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O fósforo (P) é um nutriente essencial para as plantas por estar diretamente 

envolvido no seu metabolismo, é constituinte de várias moléculas e participa de reações. 

Na ausência desse elemento a planta não consegue completar seu ciclo, pois nenhum 

outro nutriente é capaz de substituí-lo (ARNON; STOUT, 1939). Os processos 

metabólicos que envolvem o P são vários, entre os quais destacam-se: transferência de 

energia (ATP), respiração, síntese de ácidos nucléicos e glicose, síntese e estabilidade de 

membrana (fosfolipídios), ativação e desativação de enzimas e o processo de fotossíntese 

(VANCE et al., 2003). 

 O crescimento e produtividade das plantas dependem da fotossíntese, a qual 

depende da disponibilidade de fósforo (VENEKLAAS et al., 2012). A maior parte do 

núcleo das células vegetais possui P, por isso, é necessário um contínuo suprimento desse 

nutriente para que ocorra a divisão celular, é essencial para a absorção de água e nutrientes 

do solo e portanto, para o crescimento e desenvolvimento da planta (DEITH et al., 2005). 

Segundo Uexkull e Mutert (1995) cerca de 30% de toda área terrestre e 50% das 

terras agricultáveis do mundo possuem solos ácidos, que são deficientes em nutrientes 

essenciais, tal como o fósforo (P) (KOCHIAN et al., 2004). Em geral, os solos podem 

apresentar de 100 a 2500 kg ha-1 de fósforo total na camada arável, porém, a concentração 

na solução do solo é muito baixa, entre 0,1 e 1,0 kg ha-1 (FURTINI NETO et al., 2001). 

Isso ocorre devido a dinâmica complexa que esse elemento apresenta nos solos, 

principalmente nos mais intemperizados, tais como os predominantes no Cerrado, esses 

possuem elevada acidez e grandes concentrações de óxidos e hidróxidos de Ferro (Fe) e 

Alumínio (Al), que interagem com P, formando fosfatos de ferro e alumínio, compostos 

indisponíveis para as plantas (PINTO, 2012). 

Os solos altamente intemperizados, como é o caso de Latossolos da região do 

Cerrado, possuem elevada capacidade de reter o fósforo devido a sua eletropositividade, 

que favorece a adsorção do íon fosfato que possui carga negativa no solo (NOVAIS et al., 

2007). Esse processo de adsorção tem uma fase inicial rápida, ocorre uma atração 

eletrostática, seguida pela adsorção por óxidos por meio da troca de ligantes (LABOSKI; 

LAMB, 2003). Em solos com balanço de carga líquida positiva, a adsorção de fosfato 

aumenta a quantidade de cargas negativas e diminui o excedente de cargas positivas 

existentes, aumenta a atração eletrostática entre as partículas e diminui a dispersão até o 

ponto em que o balanço de carga é zero (SILVA et al., 2001), a partir do qual a adsorção 

de fósforo favorece a desagregação do solo (LIMA et al., 2000). 
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As principais fontes de fornecimento de fósforo para o solo são os adubos, tais 

como o superfosfato simples, superfosfato triplo e fosfatos monoamônicos (SILVA et al. 

2016a). A aplicação de adubos destina-se a cobrir a diferença que existe entre a exigência 

da cultura e a quantidade que é fornecida pelo solo (MALAVOLTA, 2006). Quando não 

se adiciona P nos solos de Cerrado, as produtividades são muito baixas. As maiores 

produtividades das culturas são alcançadas quando a disponibilidade de P no solo está na 

classe adequada ou acima dela, ou seja, com teores de P de 15 mg dm-3 a 20 mg dm-3. 

Para que isso ocorra, são necessárias adubações corretivas com doses entre 60 a 400 kg 

ha-1 de P2O5 para solos com teores muito baixos (SOUSA et al., 2016). 

Em média, a eficiência de uso de fertilizantes fosfatados tem sido relatada como 

sendo inferior a 10% (BALIGAR et al., 2001). Assim, é necessário buscar meios para 

aumentar a eficiência de uso deste nutriente nos sistemas de produção, adotando 

estratégias além da calagem, afim de avançar para uma produção agrícola mais 

sustentável (CORDELL et al., 2009; ROY et al., 2016). De acordo com Sousa et al. 

(2004), em 2001, a região do Cerrado foi responsável por 51% do total de P2O5 consumido 

no Brasil. Entre os anos-safras 2007/08 e 2015/16, os fertilizantes representaram o maior 

custo de produção para a cultura da soja, com média histórica de 27,82% e com valores 

mais elevados nas regiões do cerrado, devido as condições físico-químicas dos solos 

(CONAB, 2016). 

No solo, o P pode ser classificado em duas frações: lábil e não lábil e 

nessas frações pode ser classificado em P inorgânico (Pi) e P orgânico (Po) 

(MENDES, 2003). O Pi é representado pelo P presente na estrutura dos minerais 

primários e secundários (precipitados), o P adsorvido, pelos óxidos de Fe e Al e 

argilominerais, além do P da solução do solo (NUNES, 2014). O Po representa os íons 

fosfatos ligados aos compostos orgânicos. É mais encontrado na forma de fosfatos de 

inositol, fosfolipídios e ácidos nucléicos (RHEINHEIMER, 2000) e ocorre em teores 

proporcionais ao conteúdo de matéria orgânica do solo (RESENDE, 2004). 

As formas de fósforo Pi e Po estão em constante transformação, sendo que as 

concentrações dependem das características do solo, sendo que o Pi pode ser encontrado 

em várias formas dependendo do pH do solo, mas somente uma quantidade menor que 1 

mg L-1 encontra-se na solução do solo em equilíbrio com o P adsorvido pelos coloides 

(HAVLIN et al., 1999). O equilíbrio dos compostos no solo depende de sua natureza e de 

sua interação com a fração mineral (PARENTONI et al., 2011). Em solos mais jovens e 

ricos em matéria orgânica, esse elemento encontra-se mais disponível na forma orgânica, 
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enquanto que nos solos mais velhos e intemperizados predominam formas inorgânicas 

ligadas a fração mineral. 

Na solução do solo, o fósforo é encontrado na forma de ânion monovalente 

(H2PO4
-) quando em condições de pH abaixo de 7, acima do qual, predomina a forma de 

ánion divalente (HPO4
-2) e acima de 9, predomina na forma PO4

-3 (DECHEN; 

NACHTIGALL et al., 2007). Em função das interações com os componentes do solo, o 

suprimento de fósforo até as raízes das plantas ocorre predominantemente pelo 

mecanismo de difusão. A absorção desse nutriente pelas plantas cria uma zona de 

depleção em torno da raiz e os íons difundem-se em função do gradiente de concentração 

até a superfície radicular (BARBER, 1995).  

As plantas absorvem o P na forma inorgânica (H2PO4
-) originada tanto da 

solubilização de minerais fosfatados quanto da mineralização da matéria orgânica 

(GATIBONI, 2003). Nos tecidos da maioria das plantas, a maior parte do P se encontra 

na forma inorgânica. As concentrações de P inorgânico armazenadas podem variar em 

função da disponibilidade externa, já as concentrações de P orgânico ativo 

metabolicamente tendem a ser mais estáveis (GRANT, 2001). 

Quando as plantas estão bem nutridas com P, de 85% a 95% do P inorgânico da 

planta encontra-se nos vacúolos. Quando há redução no suprimento de P, o valor de Pi é 

reduzido, o mesmo sai do vacúolo e é redistribuído para os órgãos em crescimento, 

enquanto o Po permanece inalterado. Em função da fácil redistribuição do fósforo na 

planta, os sintomas de deficiência ocorrem inicialmente nas folhas mais velhas (GRANT 

et al., 2001; FAQUIN, 2005). 

No desenvolvimento inicial da planta, o P é responsável por promover o 

enraizamento, aumentar a resistência das plantas ao frio, melhorar a utilização de água, e 

contribuir para aumento da resistência a doenças, podendo melhorar a qualidade das 

culturas (MALAVOLTA, 2006). Quando o fósforo encontra-se disponível junto a 

semente, pode melhorar desenvolvimento inicial de plântulas de soja (MARIN, 2015) e 

melhorar o vigor do estande, garantindo uma lavoura mais uniforme e mais produtiva 

(CORRÊA et al., 2004). Maior concentração de P aumenta a disponibilidade de energia 

para as atividades metabólicas da semente, podendo favorecer o crescimento inicial das 

plântulas e melhorar o desenvolvimento do sistema radicular, que resulta em uma melhor 

absorção de nutrientes (TRIGO et al., 1997). 

Por outro lado, a baixa disponibilidade de fósforo no início do ciclo vegetativo das 

plantas pode acometer o seu desenvolvimento a ponto de não haver possibilidade de 
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recuperação, mesmo aumentando o suprimento a níveis adequados (GRANT et al., 2001). 

Os sintomas de deficiência de P incluem redução na altura da planta, atraso na emergência 

de folhas, redução na brotação e desenvolvimento de raízes secundárias, reduz a produção 

de matéria seca e a produção de sementes (GRANT et al., 2001). A deficiência de fósforo 

também pode provocar atraso na maturação e redução na qualidade de sementes 

(HYLAND et al., 2005). 

Na cultura da soja os sintomas de deficiência de P foram descritos por Rosolém e 

Tavares (2006) como: arroxeamento e colapso de pecíolos e amarelecimento de folhas 

mais velhas, que progride para tons avermelhados e arroxeados. Com a deficiência de P 

ocorre ainda redução do porte da planta, altura de inserção das primeiras vagens, produção 

de flores e ocasiona maior aborto dessas estruturas (TANAKA; MASCARENHAS 1992, 

VENTIMIGLIA et al., 1999). Em solos deficientes, pode haver diminuição de 

fotoassimilados aos nódulos, reduzindo a fixação e assimilação de nitrogênio pela planta 

(SÁ; ISRAEL, 1995). 

A exigência de P pela soja varia em função do genótipo e do estádio fenológico da 

cultura. Maiores quantidades são demandadas entre os estádios V4 e R6, com absorção 

de 0, 2 a 0,4 kg ha-1 dia-1, sendo que do total absorvido, 60% ocorre após o estádio R1 

(ROSOLÉM, 1982). A diferença na demanda de fósforo entre cultivares pode ser 

explicada pela diferença do seu potencial produtivo, de forma que quanto maior a 

produção maior tende a ser a quantidade de nutriente exportado do solo. Segundo Faquin 

(2001), a quantidade de nutrientes exigida depende dos teores no material vegetal e da 

matéria seca produzida, como esses fatores variam, as exigências também o fazem. 

O fósforo participa com cerca de 2 g kg-1 da massa da matéria seca das plantas 

(SCHACHTMAN et al., 1998). Na soja, há uma imobilização média de 20 kg ha -1 de 

fósforo em toda sua biomassa (NOVAIS et al., 2007). Trabalho realizado por Oliveira 

Junior et al. (2016) demonstrou variação na taxa de extração e exportação de fósforo em 

três cultivares de soja, maiores exportações e extrações foram verificadas em genótipos 

mais produtivos. A cultivar mais produtiva (4000 kg ha-1) extraiu 34 kg ha-1 de P, ao passo 

que a menos produtiva (3000 kg ha-1) extraiu 14 kg ha-1 desse elemento. 

 Em relação à produtividade da soja, grande parte dos estudos mostram aumento 

no rendimento em função de níveis de fósforo, mas por outro lado, alguns não mostram 

diferença. Marin et al. (2015), em experimento realizado em condições de campo em 

Latossolo Vermelho-Amarelo, não observaram influência das diferentes doses de fósforo 

no incremento de produtividade. Por outro lado, em pesquisa realizada em vaso com 
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solução nutritiva, Rosolém e Tavares (2006) encontraram diferença entre os tratamentos 

com e sem fósforo, sendo que a produtividade foi prejudicada em condição de deficiência 

de P na fase reprodutiva. 

Sabendo das exigências das culturas quanto ao P e que o solo pode apresentar 

grande quantidade desse nutriente em formas indisponíveis, a utilização de plantas 

capazes de melhor aproveitar esse elemento representa uma alternativa sustentável, pois 

permite produzir em solos de baixa fertilidade, resultando não somente em redução de 

custos de produção, mas na redução de danos ambientais, tendo em vista as 

contaminações causadas pelo excesso desse nutriente nos mananciais e a possibilidade de 

esgotamento das reservas minerais. 

 

2.4 Eficiência no uso de nutrientes 

 

As plantas possuem habilidade de desenvolver estratégias de adaptação que 

possibilitam uma maior tolerância à condições de baixa fertilidade do solo. O conceito de 

tolerância a um estresse é bastante amplo, mas está relacionado à capacidade da planta 

para resistir a condições adversas, sobreviver e reproduzir (MAIA, 2011). Essa habilidade 

pode ser chamada de tolerância (OLIVEIRA et al., 1999), ou pode ser entendida como 

eficiência de uso de nutrientes (FRITSCHE-NETO et al., 2011). Segundo Paula (2016), 

a eficiência no uso de nutrientes baseia-se em processos pelos quais as plantas absorvem, 

translocam, acumulam e usam o nutriente para melhor produção de matéria seca e/ou 

grãos em condições de baixo nível do nutriente.   

Em condições de baixa disponibilidade de recursos minerais, as plantas podem 

adquirir mecanismos que permitem sua sobrevivência, tais como: especialização, quando 

se adapta a um ambiente específico; a generalização, quando possui adaptação moderada 

para a maioria dos ambientes; e a plasticidade fenotípica, quando o ambiente interage 

com o genótipo e estimula a produção de fenótipos alternativos (MAIA, 2011).  

As estratégias de adaptação envolvidas na eficiência no uso de nutrientes incluem 

modificações radiculares, associação com microrganismos, modificações na rizosfera, 

distribuição e remobilização do nutriente na parte aérea e a capacidade de manter o 

metabolismo em baixas concentrações do nutriente no tecido (PARENTONI et al., 2011).  

Plantas que crescem em solos pobres em fósforo apresentam sistemas radiculares 

maiores em relação à plantas crescendo em solos férteis, indicando estratégia adaptativa 

da planta em direção a maior eficiência de exploração do solo (TERUEL, 2001). Segundo 



 

14 

 

Fan (2003), a formação de aerênquima também representa uma adaptação útil a baixa 

disponibilidade de fósforo. Outra estratégia importante são os exsudados radiculares que 

algumas plantas podem liberar no solo, que auxiliam na disponibilidade de fósforo.  

A composição desses exsudatos varia em função da idade, genótipo, do 

metabolismo, da condição nutricional, tipo de estresse e outros fatores ambientais (LIU 

et al., 2004; BAREA et al., 2005; RICHARDSON et al., 2009). Segundo Chien e Menon 

(1995), os exsudados incluem ácidos orgânicos e enzimas de fosfatase e podem aumentar 

a aquisição de P pelas plantas. Os ácidos orgânicos aumentam a disponibilidade de 

nutrientes no solo, tanto por meio de competição pelos sítios de troca como por 

complexação de íons indesejáveis (PAVINATO, 2008).  

Além desses exsudados, as estrigolactonas, compostos sinalizadores para 

colonização de micorrizas, também são importantes (AKIYAMA, 2005), uma vez que as 

associações micorrízicas representam um papel fundamental na absorção de nutrientes, 

pois liberam substâncias orgânicas que atuam de forma semelhante aos exsudados 

radiculares aumentando a disponibilidade de nutrientes pouco móveis no solo, 

especialmente o P (BRASIL, 2003). Segundo Fageria (1998b), as adaptações das plantas 

dependem do ambiente, espécie vegetal, ou até mesmo do genótipo e tornam as plantas 

mais eficientes no uso de nutrientes. 

A eficiência nutricional das plantas pode ser explicada de diversas formas, 

entretanto, quanto a produção, a eficiência nutricional pode ser definida como a 

capacidade da planta em produzir alto rendimento em um meio desfavorável 

(MACHADO et al., 2001). Por outro lado, para requerimento interno de nutriente pela 

planta, a eficiência nutricional pode ser conceituada como a biomassa produzida por 

unidade de nutriente aplicada no solo, que depende da eficiência de aquisição e da 

eficiência de utilização (BAILIAN et al., 1991).  

Segundo Israel e Rufty (1988), a eficiência nutricional pode ser entendida como a 

relação entre a biomassa total e a quantidade do nutriente absorvido pela planta. Já Fageria 

(1998b) definiu a eficiência nutricional como a quantidade de matéria seca ou grãos 

produzidos por unidade de nutriente aplicado, sendo essa afetada pela variabilidade 

genética, crescimento das raízes, micorrizas e fixação biológica de nitrogênio.  

A eficiência nutricional para o fósforo é um fenômeno complexo e é influenciado 

aos mecanismos de aquisição e uso desse elemento em nível celular (OZTURK et al.; 

2005). A eficiência no uso do fósforo pode ser dividida em eficiência de absorção, que é 

a capacidade que um genótipo apresenta em acumular P a partir do nutriente aplicado; e 
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a eficiência de utilização de P, que é a capacidade de um genótipo em produzir matéria 

seca por quantidade de P acumulado (MARSCHNER, 2012). 

A eficiência no uso do P já foi definida por vários autores, para Clark e Brown 

(1974), plantas eficientes no uso de P são aquelas capazes de acumular maiores 

concentrações de fósforo em determinado nível do nutriente aplicado. Já Gerloff (1976) 

definiu que plantas eficientes no uso de P são aquelas que produzem maior quantidade de 

matéria seca por unidade do nutriente absorvido, também proposto por Siddiqi e Glass 

(1981). Castro (2009) evidenciou que a produção de matéria seca e o acúmulo de P foram 

fundamentais para relacionar as diferenças na eficiência ao P entre clones de batata. 

Em estudo desenvolvido por Furlani et al. (1983), a matéria seca da parte aérea e 

das raízes secas foram as características que mais se relacionaram com a eficiência 

utilização de P e permitiram a diferenciação de genótipos de arroz em solução nutritiva. 

Fageria et al. (1981) observaram que genótipos de arroz variaram quanto a capacidade de 

extração do P do solo quando submetidas a baixo nível desse nutriente e que a produção 

de massa da parte aérea e grãos secos foram as características que possibilitaram a 

distinção entre eles em eficientes e não eficientes. 

A eficiência no uso de fósforo tem sido avaliada em diversas culturas: feijão 

(FAGERIA, 1998a), arroz (ROTILI, 2010), milho (PARENTONI, 2000) e soja (REINA, 

2014). Em feijão, Oliveira (1987) testou cinco cultivares de feijão em dez níveis de 

adubação fosfatada e encontrou diferença varietal em função das respostas ao fósforo, 

sendo que algumas apresentam excelente produção com baixos níveis do nutriente. 

Fageria (1981) encontrou diferença varietal em arroz quanto à exigência e capacidade de 

extração de fósforo de solo e mencionou que são necessárias diferentes recomendações 

de adubação fosfatada no mesmo solo para as diferentes cultivares. 

Em soja, Silva (2016b) caracterizou sete genótipos de soja quanto à eficiência no 

uso de fósforo, submetendo-as a condições contrastantes para fósforo e destacou que em 

condições de baixa disponibilidade de P a eficiência de utilização foi o componente mais 

importante da eficiência de uso de P, enquanto em condições de alta disponibilidade de P, 

a eficiência de absorção deve ser o principal componente da eficiência de uso de P. 

Procópio (2005), em estudo sobre absorção e utilização do fósforo, encontrou relação 

inversa entre nível de P no solo e eficiência na utilização desse elemento. Segundo 

Marschner (1991), em condições de baixa fertilidade plantas adaptadas apresentam, em 

geral, altas concentrações de P e de outros nutrientes na parte aérea, como estratégia para 

evitar o estresse nutricional. 
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Tanto para a eficiência na absorção quanto na utilização deste nutriente, as 

respostas das plantas à deficiência de P atuam em conjunto e também pode ser observado 

em alterações a nível moleculares, por exemplo, a ativação de genes relacionados à 

expressão de RNases, fosfatases, transportadores de Pi, Ca-ATPases, entre outros 

(RAGHOTHAMA, 1999; BALDWIN et al., 2001; BALDWIN et al.; 2008). 

O uso de genótipos eficientes no uso de nutrientes é uma importante estratégia 

visando reduzir os custos de produção e danos ambientais, principalmente em solos do 

Cerrado. Nesse contexto, trabalhos visando identificar e desenvolver genótipos mais 

eficientes no uso de P são cada vez mais importantes para a sustentabilidade da produção 

agrícola (MENDES et al., 2015). Além da eficiência na utilização, a responsividade dos 

genótipos também é importante (MENDES, 2011), haja vista as melhorias nas 

características agronômicas da planta, com incrementos na dose do nutriente (FIDÉLIS, 

2017). 

Segundo Fidélis et al. (2017), genótipos eficientes podem ser recomendados em 

função do nível de tecnologia do produtor, sendo os eficientes mais indicados para os 

cultivos de baixa e média tecnologia, onde são utilizadas pequenas doses de adubação e 

os responsivos, indicados aos produtores de alta tecnologia, que utilizam altas adubações. 

Essa recomendação também pode ser feita em função do nível do nutriente no solo, pois 

em solos deficientes, genótipos eficientes são mais viáveis, ao passo que para solos com 

teores mais elevados do nutriente, é mais apropriado o uso genótipos mais responsivos.  

 

2.5 Melhoramento para eficiência no uso de fósforo 

 

Os programas de melhoramento de plantas visam desenvolver genótipos de altas 

produtividades, adaptados às diversas condições edafoclimáticas e também resistentes aos 

fatores bióticos e abióticos. A identificação e seleção de genótipos eficientes em uso de 

nutrientes tem sido estudado em diversas culturas, cujo elemento P tem merecido 

destaque em função da sua deficiência generalizada nas zonas tropicais.  

Para a eficiência no uso do fósforo (EUP), os conhecimentos referem-se 

basicamente à quantificação das diferenças entre os genótipos com relação a exigência 

do nutriente, aos mecanismos responsáveis por estas diferenças e às respostas diferenciais 

à fertilização fosfatada (MACHADO, 1995).  

Estudos relacionados com fatores genéticos envolvidos na absorção de fósforo são 

realizados há muito tempo. Smith (1934) constatou que em condição de baixa 
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concentração de fósforo, algumas linhagens de milho cresciam mais que outras e que a 

característica era herdável e dominante. Na maioria dos estudos essa característica tem 

mostrado ser quantitativa, apresentando genes com efeito de dominância (MENDES, 

2012) e com efeito aditivo (FURLANI et al., 1998). 

A base genética da tolerância a baixo P em plantas pode variar entre e dentro de 

espécies, uma vez que diferentes estratégias ou mecanismos relacionados à tolerância a 

baixo P em plantas podem apresentar diferentes tipos de controle gênico. Existe uma 

variação genética em características associadas à eficiência no uso do fósforo nas plantas 

cultivadas. A análise dessa variação possibilitou a identificação de diversos loci que 

influenciam essa característica. A capacidade de identificar esses loci de características 

quantitativas (QTL) sugere que as melhorias na EUP podem ser obtidas pelo programa 

de melhoramento convencional ou assistido por marcadores, identificação de genes 

direcionados e engenharia genética, ou por meio da combinação destas abordagens 

(VENEKLAAS, 2012; WHITE et al., 2012). 

Segundo Silva (2012), a avaliação da variabilidade genética disponível no 

germoplasma quanto à eficiência e uso de P é um ponto importante a ser considerado, 

pois a maioria das técnicas utilizadas não é efetiva na identificação de mecanismos 

desenvolvidos pelas plantas em condições naturais de campo. Além disso, falta caráter de 

fácil avaliação para que possa ser utilizado como critério de seleção de genótipos 

superiores, bem como o conhecimento da dose de P ideal a ser utilizada. A detecção de 

diferenças genéticas sob condições nutricionais específicas, particularmente sob estresse, 

tem sido verificada, a incorporação dessa variabilidade às cultivares pode ampliar a sua 

adaptabilidade e aumentar a produtividade (BLISS, 1981) e possibilita promover um 

melhor ajuste da eficiência de uso de fertilizantes (WALKER; RAINES, 1988). 

O melhoramento genético da soja envolve várias fases, que vai desde a escolha de 

genitores e realização de hibridação, até a seleção de genótipos promissores com base na 

variação genotípica (MATTA, 2008). Para a eficiência no uso de P, as metodologias de 

avaliação de genitores potenciais ainda estão sendo desenvolvidas. Sabe-se que caracteres 

envolvidos na tolerância aos estresses são na maioria das vezes poligênicos, de herança 

quantitativa, assim, a expressão fenotípica é de difícil diferenciação nos indivíduos, uma 

vez que inclui efeitos dos genes e efeitos devidos a interação genótipo ambiente 

(SÁNCHEZ, 1987; DUNCAN, 1994). 

Para Lião et al. (2006), obter cultivares eficientes no uso do P será possível com o 

conhecimento das bases fisiológicas e genéticas que governam essa característica. 
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Segundo Walker e Raines (1988), o reconhecimento e entendimento das diferenças 

genéticas são capazes de promover um perfeito ajuste da eficiência de uso de fertilizantes. 

Essa variabilidade genética pode ser identificada submetendo os genótipos a doses 

crescentes de P (FURLANI et al., 1985). 

Segundo Mendes (2012), parâmetros morfológicos e fisiológicos têm sido 

estudados visando o melhor entendimento da eficiência no uso de nutrientes e também 

para serem utilizados como indicadores dessa eficiência. Com o objetivo de selecionar 

genótipos de milho mais eficientes na aquisição de P, Fidélis et al. (2010) avaliaram 47 

genótipos em ambientes com baixo e alto nível de fósforo, dos genótipos testados, 8 foram 

considerados tanto eficientes quanto responsivos ao elemento fósforo. 

Em estudo de eficiência e responsividade de genótipos de soja, Paula (2016) 

classificou as cultivares estudadas em quatro grupos: eficiente e responsivas, eficientes e 

não responsivas, não eficientes e responsivas e não eficientes e não responsivas. Destacou 

que seleção de cultivares eficientes ao uso do fósforo em ambiente com baixa 

disponibilidade de fósforo favoreceu a seleção de cultivares responsivas a disponibilidade 

desse mineral. Reina et al. (2014) também utilizaram dois níveis de fósforo para avaliar 

a eficiência para teor de carboidratos de soja e encontraram diferença no comportamento 

de genótipos em função das doses de fósforo aplicadas. 

Estudos sobre diversidade genética em programas de melhoramento quanto ao 

crescimento de plantas sob baixo P tem sido desenvolvidos, preferencialmente, em 

condições de cultivo controladas, seja em hidropônica (FURLANI et al., 1985) ou cultivo 

em vasos (ALVES et al., 1988). Abichequer (1998), estudando resposta de cultivares de 

trigo quanto ao aproveitamento de fósforo em meio nutritivo, encontrou diferença entre 

cultivares quanto a capacidade de translocar o fósforo para a parte aérea e utilizá-lo na 

produção de matéria seca. Também em solução nutritiva, Brasil et al. (2004) avaliaram o 

efeito do estresse de P sobre atributos morfológicos do sistema radicular de oito genótipos 

de milho divergentes para essa característica em dois níveis de P e verificaram que 

genótipos eficientes apresentaram maiores valores de massa seca total e da parte aérea. 

Fageria (1998a) avaliou a resposta de genótipos de feijão quanto à eficiência no 

uso do fósforo em três níveis de fósforo em condição de casa de vegetação e obteve 

diferença entre os genótipos, concluindo que a produção de matéria seca da parte aérea e 

o teor de P na parte aérea foram sensíveis à deficiência de fósforo, sendo mais apropriada 

a avaliação em casa de vegetação. Entretanto, devido a quantidade de fatores envolvidos 

nessa característica, é importante que os estudos também sejam realizados em campo. 
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Abichequer (2003) destaca que diferenças intraespecíficas cultivadas em solo podem ser 

causadas pela presença de pelos radiculares ou micorrizas em solos deficientes em 

fósforo, fatores que não são expressivos em solução nutritiva. 

No programa de seleção para eficiência no uso de P na EMBRAPA-EMPRESA 

BRASILEIRA DE PESQUISA AGROPECUÁRIA, as avaliações de eficiência e 

responsividade tem sido conduzidas submetendo genótipos simultaneamente em áreas 

com baixos e altos níveis de P, até a fase de maturação fisiológica da cultura 

(PARENTONI et al., 2006). A eficiência no uso do P geralmente diminui com o aumento 

de níveis de nutriente aplicado, pois a disponibilidade do nutriente em níveis adequados 

inviabiliza a ativação de mecanismos de adaptação (FAGERIA, 1992). Segundo Mendes 

(2012), genes para eficiência no uso de fósforo deverão ser mais favoravelmente 

induzidos em condições de deficiência de P. Para Veneklaas et al. (2012), os maiores 

benefícios da EUP ocorrem em culturas que crescem em solos com conteúdo de P muito 

baixo e onde pouco ou nenhum fertilizante de P é aplicado.   

A variabilidade genética para eficiência no uso do fósforo já tem sido utilizada 

para desenvolver genótipos eficientes, ou melhorados para condições de baixa fertilidade 

do solo. Na China foram desenvolvidos genótipos com características de raiz superiores, 

entre outros caracteres agronômicos importantes que permitiram uma melhor adaptação 

das cultivares aos solos ácidos. O Ministério de Agricultura chinês aprovou 7 novas 

cultivares, que mostram ganhos em rendimento de grãos e biomassa em condições de 

baixo nível de P nos solos (YAN et al., 2006; CHENG et al., 2010). 

 Estudo desenvolvido por Zhou et al. (2016) no Sudoeste da China, evidenciou 

diferença genética na eficiência no uso de fósforo em cultivares de soja. Em condição 

hidropônica os genótipos eficientes foram mais tolerantes à deficiência de P e exibiram 

adaptações fisiológicas e morfológicas. Houve variação genotípica para rendimento, 

acumulação de P e características fisiológicas das raízes, tanto em campo e em solução 

hidropônica. Segundo os autores, as cultivares eficientes poderiam ser materiais 

potenciais em região agrícola com baixa disponibilidade de fósforo no solo. 

Para os programas de melhoramento genético, avaliar a variabilidade genética para 

a característica de eficiência na absorção de P por meio de metodologias mais simples é 

de fundamental importância. Genótipos com características relacionadas a eficiência 

serão alvo de hibridações para o desenvolvimento de cultivares produtivas e ao mesmo 

tempo eficientes, contribuindo assim para redução de custos de produção e para uma 

maior competitividade do sistema produtivo.   
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2.6 Diversidade genética em soja 

 

A expansão da soja e a importância econômica adquirida nas últimas décadas 

deve-se, entre outros fatores, ao melhoramento genético que tem desenvolvido cultivares 

mais produtivas e adaptadas a diferentes condições edafoclimáticas. A cada ano são 

disponibilizadas cultivares cada vez mais produtivas, resistentes a fatores bióticos e com 

adaptação às novas fronteiras agrícolas.   

O melhoramento busca selecionar genótipos superiores em populações originárias 

de cruzamentos entre parentais divergentes, podendo ser adotados diferentes processos 

seletivos para obtenção de genótipos superiores (FEHR, 1993). Nesse contexto, o 

conhecimento da variabilidade genética dentro dos programas de melhoramento é de 

interesse do melhorista, pois permite conhecer o potencial da população para um melhor 

planejamento e a obtenção de maiores ganhos genéticos com os processos seletivos. 

Segundo Arantes e Miranda (1993), muitos programas de melhoramento têm como 

objetivo principal aumentar a base genética, que é possível por meio do conhecimento da 

similaridade das cultivares. 

A diversidade genética pode ser avaliada de forma quantitativa e preditiva, sendo 

que a quantitativa inclui análises dialélicas, necessitando assim de cruzamentos entre 

genitores com posterior avaliação. Já a forma preditiva, baseia-se em avaliar genótipos 

com base em diferenças morfológicas, relacionadas a produção, fisiológicas, moleculares, 

quantificadas em medida de dissimilaridade e avaliadas por meio de técnicas de análises 

multivariadas (CRUZ et al., 2004; CRUZ; REGAZZI; CARNEIRO, 2012; ODA et al., 

2015).  

Em estudos de diversidade genética em soja, a análise multivariada tem sido muito 

utilizada (AZEVEDO et al., 2004; MARQUES, 2010; ALMEIDA et al., 2011;) e as 

técnicas mais comuns são as canônicas, de componentes principais e métodos de 

agrupamento que utilizam como medidas de dissimilaridade a distância euclidiana ou a 

distância generalizada de Mahalanobis, a escolha depende da necessidade e da obtenção 

de dados (CRUZ et al., 2004). Dos métodos utilizados para predição, os métodos de 

agrupamento são realizados em duas etapas, a primeira é a estimativa da dissimilaridade 

entre as cultivares, a segunda é a formação de grupos divergentes (RIBEIRO, 2012). 

As medidas de dissimilaridades mais utilizadas são: distância generalizada de 

Mahalanobis e a distância Euclidiana (JOHNSON; WICHERN, 1992; CRUZ; REGAZZI, 
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2001). Dos métodos de agrupamento, os mais utilizados são os hierárquicos ou de 

otimização (CRUZ; FERREIRA; PESSONI, 2011), entretanto, quando o material a ser 

analisado não é conhecido, são mais indicados os de otimização, sendo o método de 

Tocher o mais comum (CRUZ, 1990). Os métodos hierárquicos são constituídos por 

dendogramas, onde os genótipos são agrupados em vários níveis, as delimitações são 

estabelecidas visualmente, estabelecendo pontos de alta mudança de nível (CRUZ; 

REGAZZI; CARNEIRO, 2012). 

Os métodos de otimização se baseiam na partição do conjunto de genótipos em 

subgrupos, exclusivos e não vazios, por meio da maximização ou minimização da medida 

de dissimilaridade estabelecida (CRUZ; REGAZZI; CARNEIRO, 2012). Esse método é 

baseado na formação de grupos em que as distâncias dentro dos grupos sejam menores 

que as distâncias entre eles (FARIA, 2012). 

A análise canônica tem por objetivo avaliar a máxima correlação existente entre 

combinações lineares de variáveis de grupos distintos, sendo que são formados pares de 

combinações denominados variáveis canônicas, suas relações são chamadas correlações 

canônicas e medem o grau máximo de associação entre os grupos (RENCHER, 2002; 

MANLY, 2004). Essa análise é utilizada com a finalidade de simplificar a estrutura dos 

dados, resumindo as informações contidas em grupos de variáveis (OLIVEIRA, 2009). 

Na área de ciências agrárias, é importante entender a relação que existe entre as 

diversas variáveis para compreender os fenômenos biológicos. Para tanto, são utilizadas 

análises multivariadas, que são métodos estatísticos que investigam ao mesmo tempo 

múltiplas medidas sobre os elementos amostrais (OLIVEIRA, 2009). Segundo Hair 

Junior et al. (2005), análises envolvendo duas ou mais variáveis ao mesmo tempo, de 

certo modo, são consideradas análises multivariadas. Mas para a utilização de métodos 

estatísticos multivariados é necessário que as características observadas nos grupos 

populacionais estejam correlacionadas entre si (OLIVEIRA, 2009).
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3.  MATERIAL E MÉTODOS 

 

O experimento foi desenvolvido em condições de campo na fazenda experimental 

Capim Branco, da Universidade Federal de Uberlândia - UFU, município de Uberlândia-

MG, situada em altitude de 820 m (latitude 18°53'2,37"S, longitude 48°20'31,14"W) e 

clima tropical quente e úmido com estação seca, segundo classificação Koppen. O solo 

da área experimental é classificado como Latossolo Vermelho Escuro, de textura argilosa, 

com características físicas e químicas descritas na (Tabela 1). 

  

TABELA 1. Características físicas e químicas do solo da área experimental, na Fazenda 

Capim Branco, em Uberlândia-MG, 2016. 
 

pH 

H2O 

pH 

CaCl2 

P 

meh 

P 

rem 

K+ S-SO4 
2- Ca2+ K+ Ca+ Mg+ Al3+ H+ Al V   m 

  ----------  mg dm -3  -------  -----------------------   c molc dm-3  ------- ----  % ---- 

5,9 5,3 2,9 13,2 100 12 3,0 0,26 3,0 1,6 0,0 2,5 66   0 

Ca/Mg Ca/K SB t T M.O B Cu Fe Mn Zn Areia Silte  Argila 
  ---- c molc dm-3

 ----        dag k-1g -------------    mg d-3  ---------    ------   g kg-1  ----- 

1,9 11,5 4,84 4,84 7,34 2,6 0,21 8,3 113 13,9 0,7 288 150 562 

| SB: Soma de Bases | T: CTC pH 7,0 | V: Sat. Base | m: Sat. Alumínio | P, K: [HCl 0,05 

mol L-1 + H2 SO4 0,025 mol L-1] | S-SO4: [Fosfato Monobásico Cálcio 0,01 mol L-1] | Ca, 

Mg, Al: [KCL 1 mol L-1] | M.O: Método colorimétrico | H+ Al: [Solução Tampão SMP a 

pH 7,5] | B: [BaCl2. 2H2 O 0,125% à quente] | Cu, Fe, Mn, Zn: [DTPA em pH 7.3]  
 

O experimento foi conduzido em um esquema fatorial (8x4), sendo que o primeiro 

fator consistiu em 8 genótipos de soja (Tabela 2) e o segundo, 4 doses de adubação fosfata 

(30, 60, 90 e 120 kg ha-1 de P2O5). O delineamento experimental utilizado foi de blocos 

completos casualizados, com 4 repetições. 

O experimento foi desenvolvido entre os meses de dezembro de 2016 e abril de 

2017, sendo a semeadura realizada em 10 de dezembro de 2016. A área utilizada para o 

experimento apresentava 2500 m², com relevo do tipo suave ondulado, classe B, com 

declividade de 3 - 8%, de acordo com o sistema de avaliação da aptidão agrícola das terras 

(RAMALHO FILHO; BEEK, 1995). As condições meteorológicas ocorridas no período 

do desenvolvimento do experimento estão apresentadas na Figura 1. 
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FIGURA 1. Temperatura média e precipitação acumulada entre os meses de dezembro de 

2016 e maio de 2017, na Fazenda Capim Branco em Uberlândia-MG, safra 2016/17. 

Fonte: Estação meteorológica da Fazenda Capim Branco e IMET. 
 

Cada parcela experimental foi composta por 4 linhas de plantas de soja com 5 m 

de comprimento espaçadas entre si em 0,5 m, totalizando 10 m² e considerou-se como 

área útil as 2 linhas centrais, desprezando 0.5 m de cada extremidade. Os genótipos 

utilizados foram: UFUS 8710, UFUS Xavante, UFUS Milionária, UFUS 7910, UFUS 

8301, UFUS 6901, UFUS 7401 e UFUS 7415, suas principais características estão 

descritas na Tabela 2. 

 

TABELA 2. Características dos genótipos utilizados no experimento. 
 

Genótipos Ciclo Grupo de maturação Tipo de crescimento 

UFUS 8710 132 8.7 Determinado 

UFUS Xavante 128 8.2 Determinado 

UFUS Milionária 132 8.5 Determinado 

UFUS 7910 115 8.4 Determinado 

UFUS 8301 130 8.5 Determinado 

UFUS 6901 108 7.0 Indeterminado 

UFUS 7415 112 7.2 Semideterminado 

UFUS 7401 112 7.5 Determinado 
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As doses de fósforo utilizadas foram definidas a partir da dose recomendada para 

a cultura em função da disponibilidade de fósforo no solo, para tanto, seguiu-se a 

recomendação para o estado de Minas Gerais (EMBRAPA, 2011). A partir da dose 

recomendada, variou-se os níveis de adubação na proporção 25, 50, 75 e 100%, que 

equivale a 30, 60, 90 e 120 kg ha-¹ de P2O5, respectivamente. A fonte de P utilizada foi 

superfosfato simples com 18% de P2O5, 18% de Ca e 10% de S. 

A área experimental foi preparada de forma convencional, com uma aração e duas 

gradagens, sulcada e efetuadas as adubações conforme as doses do estudo. Antes da 

semeadura, as sementes foram tratadas com fungicida e, logo após, foram inoculadas com 

2 estirpes de Bradyrhizobium japonicum. A semeadura foi realizada de forma manual, 

com o objetivo de chegar a uma densidade de 13 a 18 plantas por metro, com espaçamento 

de 0.5 m entre linhas. Cerca de 25 dias após a emergência iniciou-se o controle de plantas 

daninhas, feito por meio de 3 aplicações do herbicida Verdict® (Haloxifope-P-Metílico), 

na dose de 0,5 L ha-1 e 2 capinas manuais. 

A aplicação de Cobalto e Molibdênio foi realizada entre os estádios V5 e V6 

(FEHR; CAVINESS, 1977), utilizando o produto Nectar® na dose de 100 mL ha-1.  

As principais doenças ocorridas durante o ciclo da cultura foram ferrugem asiática 

(Phakopsora pachyrhizi), percevejo - marrom (Euschistus heros) e percevejo verde 

(Nezara viridula). Para o controle da ferrugem asiática foram feitas aplicações do produto 

Fox® (Trifoxistrobina e Protioconazol), na dosagem de 0,4 L ha-1, em intervalos de 

aproximadamente 20 dias e para o controle de percevejo utilizou-se os inseticidas 

comerciais Acefato (Achero®) na dose de 0,4 kg ha-1 e Platinum Neo® 

(tiametoxam+lambda-cialotrina) na dose de 200 mL ha-1, em intervalos de 20 dias. 

Entre os estádios de desenvolvimento R1 e R8 (FEHR; CAVINESS, 1977), 

avaliou-se em plantas da área útil de cada parcela, as seguintes características:  

a) altura de planta no florescimento (APF) e altura da planta na maturação (APM): 

medida com régua, a partir da região do colo da planta até final da haste, expressa em cm. 

b) número de nós no florescimento (NNF) e Número de nós na maturação (NNM): 

quantidade de nós da haste principal da planta. 

c) largura do folíolo (LF) e comprimento do folíolo (CF): medidas no folíolo 

central do último trifólio completamente desenvolvido, sendo o comprimento tomado na 

nervura principal da folha até a inserção do pedúnculo e a largura na região mediana do 

folíolo. 
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d) Índice Spad (SPAD): a avaliação foi feita no folíolo central do terceiro trifólio 

completamente desenvolvido, a partir do ápice para a base da planta. Foram avaliadas 3 

plantas aleatórias de cada parcela, utilizando o medidor portátil SPAD-502. 

e) Acúmulo de matéria seca na parte aérea (MS): foram amostradas 6 plantas da 

área útil, acondicionadas em saco de papel, determinada a massa e destinadas ao 

laboratório de solos. As amostras foram submetidas à estufa de circulação forçada de ar, 

regulada a temperatura de 65°C, por 72 horas. Após atingir peso constante, foram 

retiradas da estufa e determinado o peso seco. A massa obtida foi extrapolada para 

produtividade (kg ha-1), considerando uma população de 300 000 plantas por hectare. 

f) Acúmulo dos nutrientes fósforo (P), potássio (K), cálcio (Ca), magnésio (Mg) e 

enxofre (S) na parte aérea da planta: as amostras foram moídas em moinho Willey, em 

peneira de 20 mesh e submetidas a digestão nítrico-perclórico (MORAES e RABELO, 

1986) para determinação do teor dos nutrientes, seguindo metodologia de Malavolta et 

al. (1997). Os valores de acúmulo foram obtidos pela multiplicação dos teores obtidos em 

g kg-1 pela produtividade de matéria seca da parte aérea da planta (kg ha-1). 

As avaliações de APF, NNF, LF, CF e SPAD foram realizadas no estádio R1, 

acúmulo de matéria seca e nutrientes foram avaliados no estádio R4-R5, visto que mais 

de 70% do acúmulo de nutrientes ocorre entre os estádios de formação de vagens e 

enchimento de grãos (YAMADA, 2000), e APM e NNM foram avaliadas no estádio R8. 

A partir dos resultados para acúmulo de MS e P, foram estimados os índices de 

eficiência no uso do fósforo – EUP, eficiência na absorção de fósforo (EAP) e eficiência 

na utilização do fósforo (EUtP), seguindo a metodologia de Moll et al. (1982) por meio 

das seguintes equações:   

EUP=
MS (kg)

P aplicado (kg)
 

 

EAP=
P acumulado (kg)

P aplicado (kg)
 

 

EUtP=
MS (kg)

P acumulado (kg)
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Os dados obtidos foram submetidos a análise de variância, utilizou-se o teste de 

Scott-Knott para análise dos genótipos, e ajustaram-se regressões para o estudo das doses 

de P. Utilizou-se a distância generalizada de Mahalanobis para estimar a dissimilaridade 

genética entre os genótipos, e esses foram agrupados pelo método hierárquico da Ligação 

Média entre Grupos (UPGMA) e pelo método de Tocher. 
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4.  RESULTADOS E DISCUSSÃO 

 

As análises revelaram efeito da interação entre genótipos x doses para as variáveis 

largura de folíolo (LF), índice SPAD, e eficiência na utilização do fósforo (EUtP), e 

efetivo isolado dos fatores para as variáveis número de nós no florescimento (NNF), 

número de nós na maturação, matéria seca (MS), eficiência na absorção de fósforo (EAP) 

e eficiência no uso de fósforo (EUP) (Tabela 3).  

 

TABELA 3. Resumo da análise de variância para caracteres agronômicos, acúmulo de 

nutrientes e componentes da eficiência no uso de fósforo, em genótipos de soja, cultivada 

em Uberlândia-MG, safra-2016/2017. 
 

 

Fonte de variação 

 QM 

GL APF APM NNF NNM AIPV LF CF 

Dose 3 155,03ns 182,39ns 5,17** 16,65* 64,06* 0,58ns 0,70ns 

Genótipo 7 91,88ns 1683,29** 6,95** 32,27** 15,18ns 7,60** 9,59** 

Dose x Genótipo 21 146,91ns 359,14ns 1,24ns 6,07ns 27,26ns 1,60* 2,44ns 

Bloco 3 418,56 358,83 16,56 4,75 10,85 5,94 14,63 

Resíduo 93 91,33 343,47 1,25 4,72 18,58 0,88 1,94 

CV (%)  18,44 28,98 9,22 14,58 44,16 16,78 14,37 

Média  51,83 63,95 12,11 14,90 9,76 5,59 9,71 

Fonte de variação GL P K Ca Mg S 

Dose 3 75,72** 7558,44** 1119,04** 291,07** 22,28** 

Genótipo 7 74,41** 581,25ns 276,84** 64,59** 16,87** 

Dose x Genótipo 21 11,80ns 481,63ns 135,09ns 14,53ns 3,39ns 

Bloco 3 37,78 1628,93 372,83 120,22 6,70 

Resíduo 93 7,55 383,60 89,57 17,14 2,10 

CV (%)  30,73 18,89 23,90 20,72 36,16 

Média  8,94 103,68 39,76 19,98 4,01 

Fonte de variação GL SPAD MS EAP EUtP EUP 

Dose 3 861,53** 17467532,24** 1,11** 41186,53ns 276618,15** 

Genótipo 7 1516,28** 2080755,75* 0,10** 142779,13** 4203,50** 

Dose x Genótipo 21 305,53** 737491,70ns 0,01ns 30928,00* 1319,37ns 

Bloco 3 926,12 4727225,74 0,04 65614,05 4093,14 

Resíduo 93 144,86 789488,89 0,01 17609,37 1062,34 

CV (%)  17,89 18,45 33.85 22,64 18,23 

Média  67,27 178,75 0.33 586,21 178,75 

APF: Altura da planta no florescimento, APM: Altura da planta na maturação, NNF: 

número de nós no florescimento, NNM: número de nós na maturação, LF: largura de 

folíolo, CF: comprimento de folíolo, AIPV: altura de inserção da primeira vagem. P: 

fósforo, K: potássio, Ca: cálcio, Mg: magnésio, S: enxofre, SPAD: índice SPAD, MS: 

matéria seca da parte aérea, EAP: eficiência na absorção de fósforo, EUtP: eficiência na 

utilização do fósforo, EUP: eficiência no uso do fósforo, CV: coeficiente de variação, GL: 

graus de liberdade, QM: quadrado médio. ** e *, significativo a 1 e 5% de probabilidade, 

respectivamente, pelo teste F. 
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Verificou-se ainda, que para as variáveis altura da planta na maturação (APM) e 

comprimento de folíolo (CF), houve efeito somente dos genótipos e, para a altura de 

inserção da primeira vagem (AIPV), somente das doses. Não houve diferença entre os 

tratamentos para a variável altura da planta no florescimento (APF) (Tabela 3).  

As diferenças encontradas sugerem que há variabilidade genética entre os genótipos 

estudados para a maioria dos caracteres estudados, especialmente para eficiência no uso de 

P e essa variabilidade evidencia a possibilidade de seleção de genitores para fins de 

melhoramento, visando obtenção de populações segregantes.  

Para a variável APM, os genótipos foram agrupados em 2 grupos, sendo que UFUS 

8710 obteve média de 87,04 cm, enquanto os demais apresentaram médias entre 54, 89 a 

66,33 cm (Tabela 4). 

 

TABELA 4. Altura de genótipos de soja, em diferentes níveis de fósforo, cultivados em 

Uberlândia-MG, na safra 2016/2017.  

 

 

Doses 

(P2O5) 

Genótipos 

UFUS 

8710 

UFUS 

Xavante 

UFUS 

6901 

UFUS 

7910 

UFUS 

8301 

UFUS 

7401 

UFUS 

7415 

UFUS 

Milionária 

APM 

30 92,10 69,88 51,15 53,15 73,45 68,90 47,90 60,28 

60 104,55 68,95 56,55 63,15 55,50 51,68 47,65 63,25 

90 67,93 66,85 55,65 49,48 66,33 57,15 51,25 71,50 

120 83,60 52,20 59,20 68,10 63,50 62,40 72,75 70,30 

Média 87,04A 64,69B 55,64B 58,47B 64,69B 60,03B 54,89B 66,33B 

Médias seguidas de letras distintas nas linhas não diferem entre si pelo teste de Scott-

Knott, a 5% de probabilidade. 

 

A altura média das cultivares comerciais de soja situa-se entre 60 e 120 cm, com 

altura ideal entre 70 e 80 cm, e plantas com alturas superiores a 100 cm são propícias ao 

acamamento (MATSUO; FERREIRA; SEDIYAMA, 2015). Dessa forma, a maioria dos 

genótipos apresentaram médias dentro do esperado para a cultura. Com destaque para o 

genótipo UFUS 8710, que apresentou média mais próxima da ideal. As médias inferiores 

encontradas para alguns genótipos justificam-se por se tratar de uma característica 

quantitativa, sendo influenciada por diversos fatores relacionados ao ambiente de cultivo.  

Para a variável NNF, os genótipos UFUS Xavante, UFUS 6901 e UFUS 7910 

apresentaram-se superiores aos demais (Tabela 5). 
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TABELA 5. Número de nós no florescimento (NNF) de genótipos de soja, em diferentes 

níveis de fósforo, cultivados em Uberlândia-MG, na safra 2016/2017.  

 

 

Doses 

(P2O5) 

Genótipos 

UFUS 

8710 

UFUS 

Xavante 

UFUS 

6901 

UFUS 

7910 

UFUS 

8301 

UFUS 

7401 

UFUS 

7415 

UFUS 

Milionária 

NNF 

30 11,60 12,20 13,00 11,85 11,55 12,15 11,45 12,00 

60 10,95 13,10 12,60 12,40 11,95 11,95 10,55 11,80 

90 10,05 13,00 12,50 12,75 11,50 12,05 11,55 11,45 

120 12,00 13,75 12,75 13,90 11,70 11,60 12,55 13,45 

Média 11,15B 13,01A 12,74A 12,73A 11,68B 11,94B 11,53B 12,18B 

Médias seguidas de letras distintas nas linhas não diferem entre si pelo teste de Scott-

Knott a 5% de probabilidade.  

 

 Os genótipos UFUS Xavante e UFUS 7910 também apresentaram médias 

elevadas para a variável NNM (Tabela 6). Além destes, UFUS 8710, UFUS 8301 e UFUS 

Milionária também ficaram no grupo de maiores médias.  

 

TABELA 6. Número de nós na maturação (NNM) de genótipos de soja, em diferentes 

níveis de fósforo, cultivados em Uberlândia-MG, na safra 2016/2017.  
 

 

Doses 

(P2O5) 

Genótipos 

UFUS 

8710 

UFUS 

Xavante 

UFUS 

6901 

UFUS 

7910 

UFUS 

8301 

UFUS 

7401 

UFUS 

7415 

UFUS 

Milionária 

 NNM 

30 18,15 17,28 12,45 14,65 16,25 13,65 12,70 16,32 

60 13,85 16,35 13,95 15,65 12,55 12,73 12,10 15,55 

90 14,53 15,65 13,05 13,88 16,40 14,00 12,05 17,00 

120 17,90 16,15 16,20 16,95 14,45 13,33 14,00 17,00 

Média 16,11A 16,36A 13,91B 15,28A 14,91A 13,43B 12,71B 16,47A 

Médias seguidas de letras distintas nas linhas não diferem entre si pelo teste de Scott-

Knott a 5% de probabilidade.  

 

Os genótipos classificados com maiores médias apresentaram valores próximos 

aos 17 nós, que é o ideal para uma cultivar com alto potencial produtivo (SEDIYAMA; 

SILVA; BORÉM, 2015). 

Existe uma relação entre as características de altura e número de nós da 

planta. Entretanto, verificou-se nesse trabalho que, com exceção do genótipo UFUS 8710, 

os genótipos que apresentaram maior número de nós não apresentaram maior altura. Esse 
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resultado justifica-se pela diferença no comprimento dos internódios que existem entre 

os genótipos, fazendo com que algumas apresentem maior número de nós e sejam baixas. 

Os níveis de P no solo influenciaram o número de nós da planta tanto no 

florescimento quanto na maturação, de modo que para NNF a menor média pode ser 

verificada na dose correspondente a 53 kg ha-1 de P2O5 e para NNM, na dose equivalente 

a 72,4 kg ha-1 de P2O5, seguindo por aumento nas doses mais elevadas (Figura 2). 

Paula (2006), em avaliação da resposta de genótipos de soja em dois níveis de 

fósforo (alto e baixo), verificou interação entre os genótipos e os níveis de P, sendo que o 

baixo teor de P no solo reduziu o número de nós para a maioria dos genótipos, ainda que 

algumas tiveram comportamento oposto com maior número de nós em nível mais baixo 

desse elemento.  
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NNM   y= 17, 1800-0,0869x+0,0006x²    R²=0,98

NNF   y=  12,7300-0,0312x+0,0003x²     R²=0,93

 
 

FIGURA 2. Número de nós no florescimento (NNF) e número de nós na maturação 

(NNM) de soja, em função de níveis de fósforo no solo. 

 

A altura de inserção da primeira vagem em soja é uma característica importante, 

pois influencia as perdas na colheita. A altura considerada mais adequada para a colheita 

mecanizada é acima de 10 cm (BONETTI, 1981). Entretanto, trata-se de uma 

característica quantitativa, sendo influenciada por fatores ambientais, tais como a 

disponibilidade de nutrientes no solo.  



 

31 
 

Segundo Sfredo (2008), entre outros sintomas, a deficiência de fósforo ocasiona a 

redução da altura de inserção da primeira vagem, que apresenta aumento a medida que 

eleva os níveis de P. Para essa característica o comportamento foi semelhante ao número 

de nós, verificou-se redução até a dose correspondente a 65,5 kg ha-1 de P2O5, com 

posterior aumento nas doses de 90 e 120 kg ha-1 de P2O5 (Figura 3). No nível de P, 

recomendado para a cultura 120 kg ha-1 de P2O5, a altura de primeira vagem foi superior, 

com média de 11,81 cm, portanto, acima da altura recomendada para a cultura (10 cm). 

Esses resultados evidenciam a influência dos níveis de P no solo sobre essa característica.  

Araújo et al. (2005), em estudo de adubação fosfatada em soja, encontraram que a 

dose que ocasionou maior altura de inserção de primeira vagem foi de 193,8 kg ha-1 de 

P2O5, superior a máxima testada nesse trabalho (Figura 3). 

 

 

 

 

 

 

 

 

   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

FIGURA 3. Altura de inserção de primeira vagem (AIPV) em soja, em função de níveis 

de fósforo no solo. 

 

A deficiência de P pode reduzir o número, o tamanho de folhas e a área foliar 

necessária a captação de luz (RIPLEY et al., 2004), o que implica em menor fotossíntese 

e menor acúmulo de matéria seca na planta (FAGERIA, 1999) 

Nesse estudo, com relação às variáveis CF e LF, o comprimento do folíolo não foi 

afetado pelos níveis de P, houve diferença para essa característica apenas entre os 

genótipos. Já para largura de folíolo, houve interação entre os fatores genótipos x doses 

de P (Tabela 3). Para a variável CF, os genótipos foram agrupadas em 2 grupos, sendo 

que UFUS Xavante, UFUS 6901 e UFUS 7910 apresentaram médias menores que as 

y=12,6325-0,1311x+0,0010x²
R²=0,98
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demais (Tabela 6). Essa diferença é coerente e é explicada pelos genótipos apresentarem 

diferentes características morfológicas das folhas, sendo que as trifolioladas possuem 

tamanhos, formatos e posicionamentos diferentes (MULLER, 1981). 

 

TABELA 6. Comprimento de folíolo (CF) de genótipos de soja, em diferentes níveis de 

fósforo, cultivados em Uberlândia-MG, na safra 2016/2017.  

 

 

Doses 

(P2O5) 

Genótipos 

UFUS 

8710 

UFUS 

Xavante 

UFUS 

6901 

UFUS 

7910 

UFUS 

8301 

UFUS 

7401 

UFUS 

7415 

UFUS 

Milionária 

 CF 

30 10,75 7,90 8,03 9,53 10,53 10,83 10,83 9,08 

60 10,60 9,53 7,58 10,05 11,60 9,38 10,15 10,28 

90 9,78 9,73 9,53 8,55 9,73 9,63 9,83 9,53 

120 11,38 8,33 8,58 9,43 9,10 10,25 10,93 9,75 

Média 10,62A 8,87B 8,43B 9,39B 10,24A 10,02A 10,43A 9,66A 

Médias seguidas de letras distintas nas linhas não diferem entre si pelo teste de Scott-

Knott, a 5% de probabilidade. 

 

Para a variável LF, os genótipos apresentaram comportamento diferencial em cada 

nível de P.  O genótipo UFUS 6901 apresentou médias baixas em todos os níveis de P, 

com exceção de 90 kg ha-1, que não apresentou diferença entre os genótipos. O contrário 

ocorreu para UFUS 8710, que apresentou médias superiores (Tabela 7).  

 

TABELA 7. Largura de folíolo (LF) de genótipos de soja, em diferentes níveis de fósforo, 

cultivados em Uberlândia-MG, na safra 2016/2017. 

 

 

Doses 

(P2O5) 

Genótipos 

UFUS 

8710 

UFUS 

Xavante 

UFUS 

6901 

UFUS 

7910 

UFUS 

8301 

UFUS 

7401 

UFUS 

7415 

UFUS 

Milionária 

 LF 

30 7,00A 4,37B 3,98B 5,53A 6,35A 6,40A 5,90A 5,28A 

60 6,85A 6,03A 3,60C 6,05A 6,48A 5,23B 5,08B 5,85A 

90 5,73A 5,80A 5,10A 4,73A 5,23A 5,25A 5,73A 5,60A 

120 7,32A 4,93B 4,28B 5,88B 5,35B 5,58B 6,43A 5,88B 

Média 6,73 5,28 4,24 5,54 5,85 5,61 5,78 5,65 

Médias seguidas de letras distintas nas linhas não diferem entre si pelo teste de Scott-

Knott, a 5% de probabilidade. 
 

Além disso, verificou-se que no nível de 30 kg ha-1 de P2O5, o genótipo UFUS 

Xavante apresentou menor largura de folíolo, já na dose 60 kg ha-¹ de P2O5, está no grupo 
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das maiores médias e o contrário foi verificado para UFUS 7415. Na dose de 120 kg ha-1 

de P2O5, somente os genótipos UFUS 8710 e UFUS 7415 se destacaram (Tabela 7). 

Com relação ao comportamento dos genótipos em função dos níveis de P, somente 

para os genótipos UFUS 8710 e UFUS 8301 houve ajuste de regressão. Para UFUS 8710, 

a medida que aumentou os níveis de adubação, foi verificado um aumento da largura do 

folíolo até a dose correspondente a 78,36 kg ha-1, a partir da qual houve redução. Já para 

UFUS 8301, houve redução gradativa com o aumento dos níveis de P (Figura 4). 

 

y=1,7800+0,1097x-0,0007x²   R²=0,96
y=6,9250-0,0143x                    R²=0,71
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FIGURA 4. Largura de folíolo de genótipos de soja, em função de níveis de fósforo no 

solo. 

 

Para a variável índice SPAD, dentro de todos os níveis de P2O5, os genótipos 

UFUS 7401 e UFUS 7415 apresentaram médias altas, já UFUS Xavante e UFUS 6901 

ficaram no grupo de médias inferiores (Tabela 8). Os genótipos UFUS 7910 e UFUS 

Milionária apresentaram médias baixas nos níveis mais baixos de P2O5, enquanto no nível 

mais alto, ficaram dentro do grupo de médias superiores (Tabela 8).   
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TABELA 8. Índice Spad (SPAD) de genótipos de soja, em diferentes níveis de fósforo, 

cultivadas em Uberlândia-MG, na safra 2016/2017. 

 

 

Doses 

(P2O5) 

Genótipos 

UFUS 

8710 

UFUS 

Xavante 

UFUS 

6901 

UFUS 

7910 

UFUS 

8301 

UFUS 

7401 

UFUS 

7415 

UFUS 

Milionária 

 SPAD 

30 79,18A 58,93B 55,83B 64,10B 86,83A 94,70A 73,50A 52,35B 

60 62,23A 59,60A 46,63A 66,13A 74,75A 70,76A 59,10A 60,35A 

90 64,30B 58,83B 48,78B 50,05B 78,13A 77,00A 75,43A 53,40B 

120 77,30A 57,98B 57,23B 74,53A 65,60B 76,03A 93,90A 79,15A 

Média 70,75 58,83 52,11 63,70 76,32 79,63 75,48 61,31 

Médias seguidas de letras distintas nas linhas não diferem entre si pelo teste de Scott-

Knott, a 5% de probabilidade. 

 

Quanto ao comportamento de cada genótipo em função dos níveis de P, para UFUS 

8710 foi verificada uma redução do índice SPAD até a dose de 75.9 kg ha-1 de P2O5, com 

posterior aumento. Já para o genótipo UFUS 8301, o maior índice foi verificado na dose 

mais baixa de P (Figura 5). 
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FIGURA 5. Índice SPAD dos genótipos UFUS 8301 e UFUS 8710, em função dos níveis 

de P no solo. 

 

Verificou-se que o genótipo UFUS 8301 ficou no grupo de médias altas para 

comprimento de folíolo, foi superior para largura de folíolo em baixo nível de P e, nesse 

nível, também ficou no grupo das maiores médias para índice SPAD. Esse resultado é 

condizente, pois genótipos com maior comprimento e largura de folíolo apresentam maior 
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área foliar, que promove maior fotossíntese e tendem a apresentar maior índice SPAD. 

Esses resultados sugerem que o genótipo UFUS 8301 poderá ser mais eficiente na 

realização da fotossíntese em ambiente de baixa disponibilidade de P.  

Com relação ao comportamento dos genótipos quanto ao acúmulo de nutrientes, 

para Cálcio, UFUS 8301 apresentou média inferior aos demais e as maiores médias 

variaram de 37,24 a 44,68 kg ha-1 (Tabela 9). 

 

TABELA 9. Acúmulo de Cálcio (Ca) em genótipos de soja, em diferentes níveis de 

fósforo, cultivados em Uberlândia-MG, na safra 2016/2017. 

 

 

Doses 

(P2O5) 

Genótipos 

UFUS 

8710 

UFUS 

Xavante 

UFUS 

6901 

UFUS 

7910 

UFUS 

8301 

UFUS 

7401 

UFUS 

7415 

UFUS 

Milionária 

  Acúmulo de Ca (kg ha-¹) 

30 34,52 33,98 37,74 34,94 31,68 32,27 37,28 30,07 

60 41,26 34,96 41,97 34,54 31,89 39,21 42,74 36,92 

90 42,48 33,32 50,26 35,24 29,65 50,98 32,72 37,49 

120 50,03 46,60 48,77 50,89 31,75 45,58 45,79 64,92 

Média 42,07A 37,24A 44,68A 38,90A 31,24B 42,01A 39,63A 42,35A 

Médias seguidas de letras distintas nas linhas, diferem entre si pelo teste de Scott-Knott, 

a 5% de probabilidade.  

 

A diferença encontrada pode ser atribuída as diferentes exigências e potencial 

produtivo dos genótipos. Oliveira Junior et al. (2016) também encontraram diferenças de 

acúmulo entre cultivares, com valores variando de 50 a 118 kg ha-1.     

Para acúmulo de Mg, os genótipos UFUS 6901, UFUS 8710 e UFUS 7401 foram 

superiores, com médias de 24,03; 21,59 e 20,78 kg ha-1, respectivamente.  

 

TABELA 10. Acúmulo de magnésio (Mg) em genótipos de soja, submetidas a níveis de 

fósforo, cultivadas em Uberlândia-MG, na safra 2016/2017. 

 

 

Doses 

(P2O5) 

Genótipos 

UFUS 

8710 

UFUS 

Xavante 

UFUS 

6901 

UFUS 

7910 

UFUS 

8301 

UFUS 

7401 

UFUS 

7415 

UFUS 

Milionária 

 Acúmulo de Mg (kg ha-1) 

30 18,34 16,62 19,20 15,69 17,44 17,96 16,37 13,85 

60 21,70 17,58 23,47 16,75 18,34 20,52 17,03 16,76 

90 21,43 18,36 25,06 17,48 18,13 23,48 17,62 17,28 

120 24,90 22,55 28,41 25,90 19,56 21,14 24,30 26,13 

Média 21,59A 18,78B 24,03A 18,96B 18,37B 20,78A 18,83B 18,51B 

Médias seguidas de letras distintas nas linhas, diferem entre si pelo teste de Scott-Knott, 

a 5% de probabilidade.  
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Oliveira Júnior et al. (2016) também encontraram diferença entre cultivares de 

soja quanto ao acúmulo de Mg, com médias variando entre 29 a 46 kg ha-1. 

Para acúmulo de K não houve diferença entre os genótipos (Tabela 11), apesar de 

ser significativo pelo teste F. A não detecção de divergência atribui-se a menor 

rigorosidade do teste utilizado.  

 

TABELA 11. Acúmulo de potássio (K) em genótipos de soja, submetidas a níveis de 

fósforo, cultivados em Uberlândia-MG, na safra 2016/2017. 

 

 

Doses 

(P2O5) 

Genótipos 

UFUS 

8710 

UFUS 

Xavante 

UFUS 

6901 

UFUS 

7910 

UFUS 

8301 

UFUS 

7401 

UFUS 

7415 

UFUS 

Milionária 

 Acúmulo de K (kg ha-1) 

30 104,31 92,31 93,75 88,31 95,97 92,23 88,45 68,96 

60 114,25 100,56 103,02 88,22 95,67 103,54 8,68 85,39 

90 105,30 107,98 113,46 92,78 103,33 106,77 86,10 90,91 

120 134,29 133,94 120,98 135,78 104,80 102,72 132,42 141,62 

Média 114,54A 108,70A 107,80A 101,27A 99,94A 101,31A 99,16A 96,72A 

Médias seguidas de letras distintas nas linhas, diferem entre si pelo teste de Scott-Knott, 

a 5% de probabilidade.  
 

Para acúmulo de S os genótipos UFUS 6901 e UFUS 7401 apresentaram médias 

superiores aos demais, com acúmulo de 5,11 e 5,33 kg ha-1 (Tabela 12).  

 

TABELA 12. Acúmulo de enxofre (S) em genótipos de soja, submetidas a níveis de 

fósforo, cultivadas em Uberlândia-MG, na safra 2016/2017. 

 

 

Doses 

(P2O5) 

Genótipos 

UFUS 

8710 

UFUS 

Xavante 

UFUS 

6901 

UFUS 

7910 

UFUS 

8301 

UFUS 

7401 

UFUS 

7415 

UFUS 

Milionária 

 Acúmulo de S (kg ha-1) 

30 2,94 3,28 3,77 1,83 3,58 4,03 5,53 2,60 

60 3,27 3,48 4,40 1,67 3,91 4,80 4,38 3,03 

90 2,83 3,48 5,51 2,27 3,01 6,26 3,13 3,36 

120 5,55 4,76 6,77 3,16 4,04 4,32 8,25 5,15 

Média 3,65B 3,75B 5,11A 2,23C 3,64B 4,85B 5,33A 3,53B 

Médias seguidas de letras distintas nas linhas, diferem entre si pelo teste de Scott-Knott, 

a 5% de probabilidade.  

 

Entretanto, os valores encontrados nesse estudo estão muito inferiores aos 

encontrados por Oliveira Junior et al. (2016), que obtiveram de 11 a 19 kg ha-1. Este 

nutriente pode ter sido insuficiente para a planta, embora a disponibilidade no solo 
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estivesse dentro da ideal. Considerando que o S é um nutriente muito móvel no solo, pode 

ter ocorrido acúmulo em camadas mais profundas (EMBRAPA, 2013), todavia, essas não 

foram analisadas, visto que em condições normais de cultivo, a maior parte do sistema 

radicular da soja está concentrada nos primeiros 15 cm do solo (GREGORY, 1992). 

Com relação ao acúmulo de P, verificou-se comportamento diferencial entre os 

genótipos, formando-se 3 grupos (Tabela 13). O genótipo UFUS 6901 foi superior os 

demais com acúmulo de 13,40 kg ha-1, seguido de UFUS 7401 e UFUS 7415 com 10,36 

e 9,68 kg ha-1, respectivamente (Tabela 13). 

 

TABELA 13. Acúmulo de fósforo (P) em genótipos de soja, submetidas a níveis de 

fósforo, cultivados em Uberlândia-MG, na safra 2016/2017. 
 

 

Doses 

(P2O5) 

Genótipos 

UFUS 

8710 

UFUS 

Xavante 

UFUS 

6901 

UFUS 

7910 

UFUS 

8301 

UFUS 

7401 

UFUS 

7415 

UFUS 

Milionária 

 Acúmulo de P (kg ha-1) 

30 7,14 7,19 11,51 6,41 8,23 9,21 8,82 5,48 

60 6,48 8,20 11,19 6,22 7,38 10,83 7,46 6,27 

90 6,89 7,93 15,18 5,48 6,72 12,08 7,09 7,02 

120 10,81 10,39 15,72 9,26 7,06 9,33 15,34 11,85 

Média 7,83C 8,43C 13,40 A 6,84C 7,34C 10,36B 9,68B 7,66C 

Médias seguidas de letras distintas nas linhas, diferem entre si pelo teste de Scott-Knott, 

a 5% de probabilidade.  
 

Esses valores são baixos comparados com a maioria dos estudos atuais (HISSÃO 

KURIHARA, 2013; QUAREZEMIN, 2015; OLIVERIA JUNIOR, 2016), mas ainda foi 

superior ao encontrado por Bataglia et al. (1976). Entretanto, sabe-se que o acúmulo de P 

na soja pode apresentar grande variação em função do potencial produtivo da cultura 

(QUAREZEMIN, 2015; OLIVERIA JUNIOR, 2016). Além disso, deve-se considerar que 

o nível crítico de P na planta é variável em função da capacidade de absorção e/ou 

utilização desse nutriente (MUNIZ et al., 1985; SCHERER, 1998). 

Com esses resultados, verificou-se que há diversidade genética para acúmulo de 

nutrientes entre os genótipos, especialmente para o P, visto que foram formados 3 grupos 

distintos, sendo UFUS 6901 superior, seguido de UFUS 7401 com maior acúmulo de Mg, 

Ca e P. Além disso, o genótipo 6901 obteve média superior para a variável MS (Tabela 

14).  

Esses resultados sugerem que o maior acúmulo de nutrientes do genótipo UFUS 

6901 refletiu em maior produção de biomassa, isso está relacionado a fatores intrínsecos 
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ao genótipo, que eventualmente favorecem a capacidade de absorção de nutrientes e a 

conversão em biomassa.  

 

TABELA 14. Acúmulo de massa matéria seca (MS) em genótipos de soja, submetidas a 

níveis de fósforo, cultivados em Uberlândia-MG, na safra 2016/2017. 
 

 

Doses 

(P2O5) 

Genótipos 

UFUS 

8710 

UFUS 

Xavante 

UFUS 

6901 

UFUS 

7910 

UFUS 

8301 

UFUS 

7401 

UFUS 

7415 

UFUS 

Milionária 

 MS (kg ha-1) 

30 4414,50 3958,17 4766,67 3559,17 4446,33 4302,75 4355,75 3290,00 

60 4876,83 4227,50 5355,25 3826,17 4476,00 4932,12 4406,00 4060,50 

90 4925,25 4676,33 5782,36 3924,75 4942,38 4952,50 4551,25 4436,88 

120 5821,50 5652,00 6261,88 5867,83 5225,00 5064,00 6261,88 6665,50 

Média 5009,5B 4628,5B 5537,1A 4294,5B 4772,4B 4812,8B 4868,7B 4613,2B 

Médias seguidas de letras distintas nas linhas, diferem entre si pelo teste de Scott-Knott, 

a 5% de probabilidade. 
 

Sabe-se que a deficiência de fósforo reduz o desenvolvimento de raízes 

secundárias e a produção de matéria seca da planta (GRANT et al., 2001). Por outro lado, 

o aumento do nível desse nutriente no solo favorece o crescimento radicular e, 

consequentemente, contribui para uma maior capacidade de absorção de nutrientes 

(NOVAIS; SMYTH, 1999). Plantas eficientes também podem responder de forma 

contrária, com o aumento do sistema radicular em ambientes de baixo nível de P, para 

melhor explorar o solo em busca do nutriente (GRANT et al., 2001). 

Quanto a influência das doses de P2O5 no acúmulo dos nutrientes P, K, Ca, Mg e 

S na parte aérea da planta, verificou-se um comportamento linear, sendo que o aumento 

dos níveis de P no solo, favoreceu o acúmulo de nutrientes na planta (Figura 7). O mesmo 

comportamento foi observado para a variável MS, sendo essa uma consequência do 

acúmulo verificado para os nutrientes.  

Incrementos de biomassa em soja com o aumento de níveis de adubação fosfatada 

já foram observados em vários estudos (CÔRREA, 2004; SOARES, 2013; PAULA, 2016; 

SILVA, 2016b). Souza et al. (2014) testaram as doses parecidas com as utilizadas neste 

estudo e obtiveram máximo acúmulo de matéria seca na dose 120 kg ha-1, comportamento 

semelhante ao encontrado nesse trabalho.   
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FIGURA 7. A: Acúmulo de fósforo (P), B: acúmulo de potássio (K), C: acúmulo de cálcio 

(Ca), D: magnésio (Mg), E: acúmulo de enxofre (S) e F: acúmulo de matéria seca (MS) 

na parte aérea de genótipos de soja, em função de níveis de fósforo no solo. 
 

Com relação ao comportamento dos genótipos para os índices de eficiência em P, 

para a variável EAP, formaram-se 3 grupos. No primeiro grupo de maior eficiência 

encontra-se o genótipo UFUS 6901, com média de 0,49, seguido de UFUS 7401, com 

média de 0,40 e no terceiro grupo ficaram os genótipos UFUS 8710, UFUS Xavante, 

UFUS 7910, UFUS 8301, UFUS 7415 e UFUS Milionária, com médias variando de 0,25 

a 0,36 (Tabela 15). Verificou-se que o genótipo UFUS 6901 foi cerca de 49% mais 

eficiente na absorção de P que a UFUS 7910, classificada no grupo de médias inferiores 

(Tabela 15). 

Já para a variável EUP foram formados dois grupos, sendo que os genótipos UFUS 

8710, UFUS 6901, UFUS 8301, UFUS 7401 e UFUS 7415 foram agrupados com médias 

superiores, com valores entre 180,71 e 207,06. Já UFUS Xavante, UFUS 7910 e UFUS 

Milionária apresentaram médias inferiores, entre 156,20 e 171,28, apresentando, 
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portanto, menor eficiência (Tabela 15). Verificou-se também que UFUS 6901 foi cerca de 

24% mais eficiente que UFUS 7910. 

 

TABELA 15. Eficiência no uso de fósforo (EUP) e seus componentes: eficiência na 

absorção (EAP) e eficiência na utilização (EUtP), em genótipos de soja em função de 

níveis de adubação fosfatada, cultivados em Uberlândia-MG, safra 2016/2017. 

 

 

Doses 

(P2O5) 

Genótipos 

UFUS 

8710 

UFUS 

Xavante 

UFUS 

6901 

UFUS 

7910 

UFUS 

8301 

UFUS 

7401 

UFUS 

7415 

UFUS 

Milionária 

EAP (kg kg-1) 

30 0,54 0,54 0,87 0,48 0,62 0,70 0,67 0,42 

60 0,25 0,31 0,42 0,24 0,28 0,41 0,28 0,24 

90 0,17 0,20 0,38 0,14 0,17 0,30 0,18 0,18 

120 0,20 0,20 0,30 0,18 0,13 0,18 0,29 0,22 

Média 0,29C 0,31C 0,49A 0,25C 0,30C 0,40B 0,36C 0,26C 

 EUP (kg kg-1) 

30 334,43 299,86 361,11 269,63 336,84 325,97 322,41 249,24 

60 184,73 160,13 202,85 144,93 169,55 186,82 166,89 153,81 

90 124,38 118,09 146,02 99,11 124,81 125,06 114,93 112,02 

120 110,26 107,05 118,26 111,13 98,96 95,91 118,60 126,24 

Média 188,45A 171,28B 207,06A 156,20B 182,54A 183,44A 180,71A 160,33B 

 EUtP (kg kg-1) 

30 619,28A 575,63A 455,88A 604,81A 553,14A 471,85A 492,80A 608,86A 

60 932,77A 528,83B 491,04B 634,77B 611,58B 470,80B 604,71B 692,46B 

90 716,12A 594,98A 394,54B 733,31A 745,21A 422,85B 648,55A 643,22A 

120 551,14B 553,08B 423,43B 633,07B 800,19A 569,48B 416,67B 563,73B 

Média 704,83 563,13 441,22 651,49 677,53 483,74 540,68 627,07 

EAP: eficiência na absorção de fósforo, EUtP= eficiência na utilização de fósforo, EUP: 

eficiência no uso do fósforo, 

Médias seguidas de letras distintas nas linhas não diferem entre si pelo teste de Scott-

Knott a nível de 5% de probabilidade.  
 

O genótipo UFUS 6901 foi superior para os dois componentes da eficiência, sendo 

de 18 a 49% mais eficiente na absorção de P e de 17 a 24% mais eficiente no uso de P 

com relação aos demais. Observou-se ainda que os genótipos UFUS 7910, UFUS Xavante 

e UFUS Milionária ficaram no grupo de menores médias para os dois componentes da 

eficiência. Portanto, esses genótipos demonstram maiores divergências e são genitores 

com potencial para hibridações.  

Para a variável EUtP houve interação entre os fatores genótipos x doses de P. No 

nível de 30 kg ha-1 os genótipos tiveram o mesmo comportamento, não diferindo entre si. 

Nos níveis de 60,90 e 120 kg ha-1 de P2O5 foram formados 2 grupos, sendo que na dose 

de 60 kg ha-1, o genótipo UFUS 8710 foi superior as demais com média de 932,77. Na 
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dose de 90 kg ha-1, UFUS 6901 e UFUS 7401 apresentaram menores índices de eficiência, 

com médias variando de 394,54 a 422,85 e no grupo maior eficiência ficaram aos demais, 

com médias entre 594,98 a 716,12. No nível de 120 kg ha-1 o genótipo UFUS 8301 foi 

superior aos demais, com índice de 800,19, mostrando maior eficiência na utilização 

interna de P (Tabela 15).  

Outros autores também verificaram divergência genética para eficiência em P e 

seus componentes (FURLANI et al., 2002; REINA et al., 2014; SILVA, 2016b; PAULA, 

2016). Essas diferenças ocorrem devido aos processos associados à absorção, 

translocação, assimilação e redistribuição do elemento variarem entre os genótipos, sendo 

mais efetivos nos genótipos mais eficientes (ROTILI et al., 2010).  

Nesse estudo, de forma geral, o genótipo UFUS 6901 mostrou-se superior quanto 

a capacidade de acumular matéria seca e fósforo na parte aérea, isso explica os altos 

índices de EUP e EAP e os baixos valores para EUtP observados.  

Guimarães (2006) salienta que a seleção de genitores para eficiência deve levar 

em consideração seus comportamentos em ambientes contrastantes. Nesse estudo, em 

relação a influência dos níveis de P sobre a variável EAP, foi verificada uma redução na 

eficiência a medida que aumentou os níveis desse elemento no solo (Figura 8). 
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FIGURA 8. Eficiência na absorção de fósforo (EAP) em soja, em diferentes níveis de 

fósforo no solo. 
 

Resultado diferente desse foi encontrado por Silva (2016b), que não verificou 

diferença na eficiência de absorção entre ambiente de baixa e alta disponibilidade. Esse 
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autor encontrou um valor médio de 0,03 para os dois ambientes. Nesse trabalho os índices 

foram de 0,21 no nível de P2O5 recomendado para a cultura e de 0,61, em nível de baixa 

disponibilidade.  

Com relação a influência dos níveis de P sobre a variável EUP, também foi 

observada uma redução na eficiência com o aumentou os níveis desse elemento (Figura 

9). 
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FIGURA 9. Eficiência no uso de fósforo (EUP) em soja, em diferentes níveis de fósforo 

no solo. 

 

Para essa variável, Silva (2016b) encontrou resultado parecido com esse. As 

médias foram cinco vezes maiores em ambiente de baixa disponibilidade do nutriente. Os 

índices encontrados por esse autor variaram de 16,10 em ambiente de alto P a 84,84 em 

ambiente de baixo P. Nesse trabalho, as médias foram de 110,80 a 312,44, no nível 

recomendado e de baixa disponibilidade, respectivamente.  

Esses resultados corroboram com Fageria (1992), que relatou que os valores de 

eficiência geralmente diminuem com o aumento dos níveis de nutriente no solo, pois a 

disponibilidade adequada do nutriente faz com que os genótipos não ativem os 

mecanismos de expressão da eficiência.   

Quanto a EUtP dados genótipos em função dos níveis de disponibilidade de P no 

solo, UFUS 8710 e UFU 7415 apresentaram comportamento semelhante, com aumento 

da eficiência com posterior decréscimo. A máxima eficiência verificada para UFUS 8710 

foi na dose de 69,72 kg ha-1 e para UFUS 7415, foi em 71,78 kg ha-1. Desse modo, para 
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esses genótipos, a maior eficiência de utilização foi observada em doses menores que a 

recomendada para a cultura (120 kg ha-1). Já o genótipo UFUS 8301 comportou-se de 

maneira diferente, com aumento progressivo da eficiência com a elevação dos níveis de 

P no solo (Figura 10).  
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FIGURA 10. Eficiência na utilização de P (EUtP) em genótipos de soja, em níveis de 

fósforo no solo. 

 

O genótipo UFUS 8301 apresentou capacidade de acumular maior quantidade 

de biomassa por unidade de nutriente acumulado com o aumento dos níveis de P no solo. 

Entretanto, a maior eficiência foi verificada para UFUS 8710, que apresentou média 

superior as demais e em baixo nível de P no solo. Esses resultados evidenciam que os 

genótipos apresentam diferença genética para eficiência de utilização em função da 

disponibilidade de fósforo no solo.  

As medidas de dissimilaridade genética dos genótipos utilizados foram obtidas 

pela distância generalizada de Mahalanobis. As distâncias estimadas apresentaram 

elevada magnitude, o que demonstra existir ampla variabilidade genética entre os 

genótipos estudados.  

A maior distância encontrada foi de D2=2488,36 entre os genótipos UFUS 

Milionária e UFUS 6901, na dose de 60 kg ha-1 e a menor distância foi de D2=16,96 entre 

UFUS 7401 e UFUS 7415, no nível de 120 kg ha-1. O genótipo UFUS 6901 foi o mais 
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divergente, pois apareceu nas combinações de máxima distância genética em todos os 

níveis de P (Tabela 16).  

 

TABELA 16. Distância generalizada de Mahalanobis (mínima e máxima) obtidas a partir 

de caracteres agronômicos e parâmetros de eficiência de uso de fósforo, em oito genótipos 

de soja submetidas à diferentes disponibilidades de fósforo. 

 

Doses 

(P2O5)  

Distância generalizada de Mahalanobis 

Mínima - Genótipos  Máxima - Genótipos 

30 37,45 - UFUS 8301 e UFUS 

Milionária 

 432,38 - UFUS 8710 e UFUS 

6901 

60 28,88- UFUS 8710 e UFUS 

8301 

 2488,36 - UFUS 6901 e UFUS 

Milionária 

90 31,18 - UFUS 8301 e UFUS 

Milionária 

 608,44 - UFUS 8710 e UFUS 

6901 

120     16,96 - UFUS 7401 e UFUS 

7415 

 690,64 - UFUS 6901 e UFUS 

Xavante 

 

A partir dos dados da distância generalizada de Mahalanobis, os genótipos foram 

agrupados pelo método da ligação média intragrupo (UPGMA) e pelo método de Tocher. 

No agrupamento pelo método UPGMA considerou-se o limite de 50% de dissimilaridade 

entre os genótipos como critério para formação dos grupos.  

Verificou-se que no nível de 30 kg ha-1 de P2O5 foram formados 3 grupos, nos 

níveis de 60 e 90 kg ha-1 de P2O5 foram formados 2 grupos e no nível de 120 kg ha-1 de 

P2O5 foram formados 3 grupos (Figura 11).  

No nível de 30 kg ha-1 de P2O5, o genótipo UFUS 8710 ficou isolado em um dos 

grupos. O mesmo ocorreu para o genótipo UFUS 6901 no nível de 60 kg ha-1 de P2O5. 

No nível de 90 kg ha-1 de P2O5 os genótipos UFUS 8710, UFUS 7415 e UFUS 7910 foram 

reunidos no mesmo grupo, e no nível de 120 kg ha-1 de P2O5 os genótipos UFUS 8710 e 

UFUS 7910 também foram classificados no mesmo grupo, e UFUS Xavante ficou isolado 

em um dos grupos (Figura 11). 
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A (ccc = 0,58**) 

 

B (ccc = 0,89**) 

 

C (ccc = 0,62**) 

 

D (ccc = 0,70**) 

 

FIGURA 11. Dendrogramas pelo método da ligação média intragrupo (UPGMA) obtido 

a partir da distância generalizada de Mahalanobis estimada com caracteres agronômicos 

e de parâmetro quanto a eficiência de uso de fósforo, em soja cultivada em diferentes 

disponibilidades de P2O5 (kg ha-1) (A - 30, B - 60, C - 90, D - 120). ccc: coeficiente de 

correlação cofenética; **: significativo ao nível de 1% de probabilidade pelo teste t. 
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O agrupamento pelo método de Tocher permitiu reunir os genótipos em 4 grupos 

no nível de 30 kg ha-1, em 2 grupos no nível de 60 kg ha-1, em 5 grupos no nível de 90 kg 

ha-1 e em 3 grupos no nível de 120 kg ha-1 (Tabela 17). 

 

TABELA 17. Agrupamento de Tocher a partir da distância generalizada de Mahalanobis, 

estimada a partir de caracteres agronômicos e de eficiência do uso de fósforo, em soja 

cultivada em diferentes níveis de P2O5 (kg ha-1) (A - 30, B – 60, C - 90, D - 120). 

 

Dose (P2O5) Grupos Genótipos 

30 

I UFUS 8301, UFUS 7401, UFUS 7415, UFUS Milionária 

II UFUS Xavante, UFUS 6901 

III UFUS 7910 

IV UFUS 8710 

  Genótipos 

60 

I UFUS 8301, UFUS 7401, UFUS Milionária, UFUS 

Xavante, UFUS 7910, UFUS 8710, UFUS 7415 

II UFUS 6901 

  Genótipos 

90 

I UFUS 8301, UFUS Milionária, UFUS Xavante  

II UFUS 7910, UFUS 7415 

III UFUS 8710 

IV UFUS 7401 

 IV UFUS 6901 

  Genótipos 

 I UFUS 8301, UFUS 7401, UFUS 7415, UFUS Milionária 

UFUS 7910, UFUS 6901 

120 II UFUS 8710 

 III UFUS Xavante 

 

Observou-se uma certa correspondência entre os grupos formados nos métodos de 

agrupamento utilizados. No nível de 60 kg ha-1 de P2O5 os grupos foram idênticos. Se o 

limite de similaridade estabelecido para o método UPGM fosse 40%, no nível de 30 kg 
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ha-1 de P2O5, os grupos também seriam idênticos, todavia, optou-se por um limite superior 

de similaridade. No nível de 120 kg ha-1 os grupos foram parecidos, somente o genótipo 

7910 foi agrupado diferente. O número de grupos formados em cada método de 

agrupamento e a semelhança observada entre eles evidenciam a variabilidade genética 

que existe entre os genótipos estudados.  

Em trabalho visando caracterizar genótipos de soja quanto a eficiência no uso do 

P, Silva (2016b) obteve distância máxima de 95,35 em condição de baixa disponibilidade 

de P e de 86,11 em nível elevado. A menor distância encontrada por esse autor foi de 1,46 

e de 1,68 em condição de alto e baixo nível de P, respectivamente. Os genótipos foram 

reunidos em 2 grupos em condição de alta disponibilidade e de 3 grupos em condição de 

baixa disponibilidade, por meio do método de agrupamento ligação média intragrupo 

(UPGMA). Já em estudo de eficiência no uso do fósforo para teor de carboidrato, 

realizado por Reina (2014), a magnitude variou de 3,91 a 106,32 para alto e baixo P e 

formaram-se 5 grupos de genótipos por meio da análise de agrupamento de Tocher, 

revelando alta variabilidade genética para essa característica.  

Nesse estudo, verificou-se que o genótipo UFUS 6901 pode ser classificado como 

eficiente na absorção e no uso de P pelo teste de agrupamento de médias de Scott-Knott, 

que apresentou máxima dissimilaridade genética pela distância generalizada de 

Mahalanobis e ficou isolada em um grupo pelo método UPGMA no nível de 60 kg ha-1, 

bem como no agrupamento de Tocher nas doses de 60 e 90 kg ha-1.  

O genótipo UFUS 8710 apresentou médias elevadas pelo teste de Scott-Knott para 

EUtP, em condições de baixa disponibilidade, apresentou alta dissimilaridade genética 

com relação a UFUS 6901, ficou isolada pelo método UPGMA no nível de 30 kg ha-1 de 

P2O5 e pelo método de Tocher nos níveis de 30, 90 e 120 kg ha-1 de P2O5.  

Os resultados desse estudo revelaram que há variabilidade genética para a 

eficiência no uso de fósforo e seus componentes, bem como para a maioria das 

características avaliadas. Verificou-se também, que UFUS 6901 apresentou maiores 

acúmulos de matéria seca e P na parte aérea e, consequentemente, foi mais eficiente no 

uso e na absorção desse elemento. O contrário foi observado para os genótipos UFUS 

7910, UFUS Xavante e UFUS Milionária, que foram agrupados com médias inferiores 

para essas variáveis.  

Com relação as doses testadas, observou-se a máxima dissimilaridade genética 

na dose de 60 kg ha-1 de P2O5, equivalente a 50% da recomendada para a cultura (120 kg 
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ha-1), sendo, portanto, a mais favorável para a seleção de genótipos eficientes em P. Esse 

resultado é condizente, visto que em condições de escassez, genes relacionados ao uso do 

P são expressos, tais como, os relacionados a síntese de ácidos orgânicos, a emissão de 

maior número de raízes laterais (STRIEDER, 2009) e a liberação de fosfatases 

(RAGHOTHAMA; KARTHIKEYAN, 2005), que agem disponibilizando P para as 

plantas. Entretanto, o mesmo não ocorreu para a menor dose testada (30 kg ha-1). É 

possível que essa dose foi baixa ao ponto de prejudicar o metabolismo da planta e a 

expressão de genes responsáveis pelos mecanismos envolvidos com a eficiência.
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5. CONCLUSÕES  

 

O genótipo UFUS 6901 é eficiente na absorção e no uso do fósforo, enquanto 

UFUS 8710 é eficiente na utilização interna desse nutriente. As maiores dissimilaridades 

foram verificadas entre estes genótipos e entre UFUS 6901 e UFUS Milionária, portanto, 

esses são potências para hibridações visando eficiência em P em termos de 

desenvolvimento vegetal, sendo as hibridações UFUS 6901 x UFUS Milionária e UFUS 

6901 x UFUS 8710 as mais recomendadas.  

A dose de P correspondente a 50% da recomendada para solos de disponibilidade 

muito baixa desse elemento é a mais favorável para a seleção de genitores eficientes, pois 

revelou a máxima dissimilaridade genética entre os genótipos.
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