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RESUMO

PAULA, Guilherme de Sousa, M.Sc., Universidade Federal de Vicosa, fevereiro de
2016. Responsividade e eficiénciado uso de fésforo de cultivares de soja.
Orientador: Felipe Lopes da Silva. Coorientadores: Pedro Crescéncio Souza Carneiro,
Cosme Damiao Cruz e Tuneo Sediyama.

A deficiéncia de fosforo (P) estad entre os principais estresses abioticos que limita a
produtividade da soja. Desse modo o desenvolvimento de cultivares com maior
habilidade de crescer e produzir sob condi¢des de solos com disponibilidades reduzidas
de P, ou seja, cultivares mais eficientes na utilizagdo desse mineral seria uma estratégia
para reduzir o efeito desse estresse na cultura. Assim, o objetivo deste trabalho foi
classificar diferentes cultivares de soja quanto a eficiéncia ao uso de P e a
responsividade quando disponibilizado esse nutriente. O experimento foi conduzido em
condicOes de casa de vegetagcdo do Programa Soja do Departamento de Fitotecnia, na
Universidade Federal de Vigcosa, entre os meses de julho e outubro deC015.
delineamento experimental utilizado foi o de blocos casualizados em esquema fatorial
simples e quatro repeticbes. Os fatores foram compostos por 24 cultivares @ soja,
dois niveis de disponibilidades de fésforo, sendo: baixa disponibilidade (30 mg de
P/dm3 de solo) e alta disponibilidade (300 mg de P/dm3 de solo). No estadio de
desenvolvimento R8, foram avaliadas as seguintes caracteristiéasetro do
hipocétilo (DH); nimero de ramificacdes laterais (NR); nimero de nds por planta (NN);
namero de vagens por planta (NV); nimero médio de sementes por vagem (NSV);
namero de sementes por planta (NS); massa de cem sementes (M100); massa total de
sementes por planta (MTS); massa de matéria seca de raiz (MSR), haste gMSH)
vagem (MSV); e eficiéncia do uso (EU) e resposta (ER). A andlise de variancia e o teste
de agrupamento de médias Scott-Knott foram utilizados com o objetivo de discriminar
as cultivares entre e dentro dos niveis de adubacdo. A representacdo grafica no plano
cartesiano foi utilizada visando discriminar as cultivares quanto a eficiéncia na
utilizacdo de P e a responsividade a disponibilidade do mesmo. As cultivares mais
eficientes (EU) em condi¢cdes de baixo teor de fosforo foram aquelas que possuiam
maioresproducdo de matéria seca de vagens e massa total de sementes. A classificacéo
de gendtipos eficientes ao uso de fosforo foi eficiente quando as cultivares foram
avaliadas em condi¢cdes de baixa disponibilidade de fosforo no solo. A selecdo de

cultivares eficientes ao uso do fosforo em ambiente com baixa disponibilidade de
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fosforo favoreceu a selecdo de cultivares responsivas a disponibilidade desse mineral.
As cultivares Monarca, UFVS 2002, UFVS Berilo RR e UFVS Turquesa RR, foram
classificadas como eficientes e responsivas; BMS Turmalina, UFVS 2001, UFVS 2003,
UFVS 2008, UFVS Hematita, UFVS Opala RR e UFVS Quartzo, foram classdicada
como nao-eficientes e responsivas; FMT Tucunaré, UFVS 2006 e UFVS 2009 foram
classificadas como nao-eficientes e néo-responsivas; MG/BR 46 (Conquista), TMG
1174 RR, TMG 1175 RR, TMG 1179 RR, UFVS 2001, UFVS 2004, UFVS 2005,
Capindpolis (UFV-16 BRSMG 68 (Vencedora) foram classificadas como eficientes e

nao-responsivas.
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ABSTRACT

PAULA, Guilherme de Sousa, M.Sc., Universidade Federal de Vigosa, February, 2016.
Responsiveness and efficiency of phosphorus use of soybean cultivakdvisor:

Felipe Lopes da Silva&Co-Advisors Pedro Crescéncio Souza Carneiro, Cosme Dami&o
Cruz and Tuneo Sediyama.

Phosphorus deficiency (P) is one of the major abiotic stresses limiting soybean
productivity. Thus the development of cultivars with increased ability to grow in soll
and produce conditions with reduced availability of P, namely, more efficient crop in
use of this mineral a strategy would be to reduce the effect of stress on the culture. The
objective of this study was to classify different soybean cultivars in efficiency with the
use of P and responsiveness when available this nutrient. The experiment was
conducted in conditions of greenhouse Program Soya Department of Plant Science, the
Federal University of Vicosa, between July and October 2015. The experimental design
was a randomized complete block in a factorial scheme and four replications . The
factors were composed of 24 soybean cultivars and two levels of phosphorus
availability, are: low availability (30 mg P / soil dm3) and high availability (300 mg P /
soil dm?3). In the R8 development stage, the following characteristics were evaluated:
diameter of hypocotyl (DH); number of side branches (NR); number of nodes per plant
(NN); number of pods per plant (NV); average number of seeds per pod (NSV); number
of seeds per plant (NS); Mass hundred seeds (M100); total mass of seeds per plant
(MTS); dry matter root (MSR), stem (MSH) and pod (MSV); and the use efficiency
(US) and response (ER). Analysis of variance and the average clustering test Scott-
Knott were used in order to discriminate the cultivars between and within the levels of
fertilization. The graphical representation in the Cartesian plane was used in order to
discriminate the cultivars on the efficient use of P and responsiveness to availability.
The most efficient cultivars (US) in low phosphorus conditions were those that had
higher dry matter production of pods and total mass of seeds. The classification of
efficient genotypes to phosphorus use was efficient when the cultivars were evaluated in
conditions of low availability of phosphorus in the soil. The selection of efficient
cultivars to the use of phosphorus in an environment with low phosphorus availability
favored the selection of cultivars responsive to the availability of this mineral. Cultivars
Monarca, UFVS 2002 UFVS Berilo RR and UFVS Turqueza RR were classified as
efficient and responsive; BMS Turmalina, UFVS 2001 UFVS 2003 UFVS 2008 UFVS
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Hematite, UFVS Opala RR and UFVS Quartzo, were classified as non-responsive and
efficient; FMT Tucunaré, UFVS UFVS 2006 and 2009 were classified as non-efficient
and non-responsive; MG / BR 46 (Conquista), TMG 1174 RR, TMG 1175 RR, TMG
1179 RR, UFVS 2001 UFVS 2004 UFVS 2005 Capindpolis (UFV-16) and BRSMG 68

(Winner) were classified as efficient and non-responsive.



INTRODUCAO

Os solos sob vegetagédo de cerrado, que sédo predominantes da regido do Brasil
Central, apresentam alto grau de intemperismo, com caracteristicas marcantes como
acidez, alto grau de lixiviacdo e baixa fertilidade, especialmente para o fésforo (P)
disponivel as plantas (PIAIA et al. 2002). A baixa disponibilidade de P,
especificamente para soja, acarreta em reducdo do porte, aborto de flores e
consequentemente menor producéo de grdos (TANAKA & MASCARENHAS, 1992).
Por outro lado, um bom suprimento de fésforo promove incrementos significativos na
producdo (ARAUJO et al., 2005).

O fosforo é absorvido pelas plantas na sua forma inorganig2O{H que se
origina da solubilizacdo de minerais fosfatados e da mineralizacdo da matéria organica
(GATIBONI, 2003). Esse nutriente é de fundamental importancia para a cultura da soja,
haja vista o fato de que ele participa de varios processos metabdlicos, como na
transferéncia de energia (ATP), fotossintese, respiracdo, sintese de &cidos nucléicos e
glicose, sintese e estabilidade de membranas (fosfoliplais)acdo e desativacao de
enzimas (VANCE et al., 2003).

A deficiéncia de P estd entre os principais estresses abibticos que lanitam
produtividade das culturas, ocorrendo em 30 a40% das terras araveis do mundo (VON
UEXKULL & MUTERT, 1995). Em func&o disso, grandes quantidades de fertilizantes
fosfatados séo aplicadas todos 0s anos nos solos, mas menos de 20% do que é fornecido
fica disponivel as raizes das plantas (HOLFORD, 1997).

Novais et al. (2007) explicam o processo de adsorcao e disponibilidade de P nos
solos. Uma vez fornecido o fertilizante, ele é solubilizado e vai para a solucédo do solo.
Em condicdes de pH baixo, como ocorre em solos do cerrado, parte do P é precipitado
em formas pouco sollveis. Na solucéo, ocorre um desequilibrio em relagdo ao momento
anterior a aplicacao do fertilizante, podendo acarretar tanto a difusdo quanto a adsorcao,
sendo essa Ultima a mais facilmente ocorrida, principalmente em solos intemperizados.
O P adsorvido se transforma em P-labil, que atua como um reservatério, fornecendo P a
solucdo quando ali ele se encontra escasso. Este fluxo de P da forma labil-solugéo ou
solucéo-labil varia de acordo com a granulometria e intemperizacéo do solo.

Em solos mais argilosos, o P encontra uma resisténcia maior para ir de um lugar
para outro, sso ¢ conhecido como “poder tampao do solo”. O sistema de reservatério
(P-l1abil) funciona como um regulador de excesso e escassez, sendo mais rigoroso ainda

em solos bastante intemperizados, onde o P passa mais rapidamente da forma labil para
1



nao-labil (forma ndo prontamente disponivel), fenbmeno conhecido como fixacédo de P
(NOVAIS et al., 2007).

Assim, devido a importancia da disponibilidade de P para a producdo de gréos
de soja, duas estratégias podem ser definidas para a manutencdo dessa producédo. A
primeira, e usualmente mais difundida, € o uso de corretivos no solo e 0 aumento nas
doses de fertilizantes fosfatados. A corre¢cdo do solo atua aumentando eo pH
consequentemente aumentando a concentracdo de P na solucdo do solo (ERNANI et al.
1996). Porém esse fertilizante depende de recursos minerais ndo renovaveis, com
estimativas de que reservas passiveis de exploracdo a baixo custo venham se esgotar
ainda nesse século (MURREL e FIXEN, 2006). Desse modo a reducao da oferta desse
mineral acarretard num aumento do custo de exploragdo levando ao aumento do custo
da producéo agricola.

A segunda estratégia seria o0 desenvolvimento de cultivares com maior
habilidade de crescer e produzir sob condigdes de solos com disponibilidades reduzidas
de P, ou seja, cultivares mais eficientes na utilizagdo desse mineral (WISSUWA et al.,
2002; YAN et al., 2004). Assim, a identificacdo de gendtipos de soja eficientes ao uso
de P torna-se requisito imprescindivel aos programas de melhoramento genético, uma
vez que o aproveitamento do potencial adaptativo de genétipos as condi¢cbes adversas de
fertilidade do solo apresenta-se como solucdo para uma agricultura mais sustentavel.

O conceito de eficiéncia de plantas a um dado nutriente pode ser definido com
0 processo pelo qual as plantas absorvem, translocam, acumulam e usam este nutriente
para melhor produzir matéria seca e ou grdaos em condi¢cfes de baixo suprimento do
nutriente. A utilizacdo deste conceito na busca por gendtipos mais eficientes na
absorcéao, na translocacao para a parte aérea e na utilizacdo de nutrientes para conversac
em biomassa e graos deve ser o objetivo estratégico dos programas de melhoramento.

Desse modo Moll et al. (1982) definiram eficiéncia de uso de um nutriente como
gramas de graos produzidos por grama de nutriente suprido a cultura. Sendo que esse
indice pode ser utilizado para todos os ambientes em estudo, estando relacionados a
conceitos de eficiéncia dos gendtipos ao uso do fésforo. JA Craswell et al. (1983)
propuseram um indice utilizado para realizar selecbes simultaneas em ambientes de
baixo e alto teor do nutriente e esta relacionado a responsividade do genotipo frente a
disponibilidade do nutriente. Fageria e Kluthcouski (1980) desenvolveram um método
especifico aplicavel para a selecdo de gendtipos eficientes ao uso dos nutrientes e
responsivos a aplicacdo dos mesmos. Neste sentido, a eficiéncia na utilizacdo do

nutriente é definida pela média da produtividade de grédos em baixo nivel do netriente
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a responsividade é obtida pela diferenca entre a produtividade de grdos nos dois niveis
do nutriente dividida pela diferenca entre as doses dos niveis.

A eficiéncia ao P € um fendbmeno bastante complexo e afetado por um grande
namero de mecanismos das plantas associados com a aquisicdo de P do solo e a
utilizacdo a nivel celular (OZTURK et al.; 2005). A eficiéncia de absorcdo, sob baixa
disponibilidade de P, pode ser influenciada por alteragbes morfolégicas, fisiologicas
e/ou bioguimicas no sistema radicular das plantas, tais como: desenvolvimento de raizes
laterais (GERLOFF & GABELMAN, 1983) e de pélos radiculares; aumento na relacéo
entre raizes e parte aérea; mudancas na arquitetura radicular; formacdo de raizes
protedides; aumento na associagdo com fungos micorrizicos; aumento na velocidade
méxima de absor¢cdo (CAMACHO-CRISTOBAL et al., 2008); mudancas no pH da
rizosfera; exsudacdo de compostos organicos pelas raizes e niveis de fosfatases nas
células das raizes (STARNES et al., 2008).

Alguns trabalhos tem mostrado que, de modo geral, a eficiéncia da adubacao
fosfatada no Brasil é baixa (SOUSA et al., 2010; CUNHA et al., 2011). Valadao Junior
et al. (2005) avaliaram a produtividade de cultivares soja submetidas a diferentes niveis
de adubacéo fosfatada concluindo que existe resposta positiva no rendimento de graos
de acordo com aumento das doses de fosforo no solo. Reina et al. (2014) avaliaram a
eficiéncia do uso de fosforo de 11 cultivares para o teor de carboidratos nos graos,
encontrando variabilidade entre os genotipos testados, sendo uma parte das cultivares
potencialmente promissoras para producdo de carboidratos e eficientes ao uso do
fésforo. Nunes (2014) estudou o efeito do sistema de preparo do solo e da adubacao
fosfatada na produtividade de gréos e eficiéncia de uso do P em soja, na regido do
Cerrado, ao longo de 17 anos de cultivos tendo como resultados: as maiores
produtividades de grdos e eficiéncias de uso do fosforo pela soja foram ohtidas
sistema de preparo do solo convencional durante a fase de correcdo fosfatada, ja no
sistema de plantio direto os maiores valores foram obtidos apds a correcdo da
fertilidade do solo por fésforo.

Diante do exposto, o0 objetivo deste trabalho foi classificar diferentes cultivares
de soja quanto a eficiéncia ao uso de P e a responsividade quando disponibilizado esse

nutriente.



MATERIAL E METODOS

O experimento foi conduzido em casa de vegetacdo no Programa Soja do
Departamento de Fitotecniapa Universidade Federal de Vigosa (20°45°14"S;
42°52°53"W, 649 metros de altitude), entre os meses de julho e outubro de 2@5.
delineamento experimental utilizado foi o de blocos casualizados em esquema fatorial
simples e quatro repeticbes. Os fatores foram compostos por cultivares de soja,
totalizando 24, e niveis de adubacao fosfatada, considerando dois, sendo baixa e alta
disponibilidade de P. As sementes utilizadas foram oriundas da safra 2014/2015,
colhidas em marco de 2015. As cultivares de soja utilizadas e suas caracteristicas se

encontram na Tabela 1.

Tabela 1 Caracteristicas das cultivares de soja utilizadas no experimento

Cultivares * Tipo de crescimento  Grupo de Maturidade **

BMS Turmalina Determinado -

BRSMG 68 (Vencedora) Determinado 8.0
FMT Tucunaré Determinado 8.3
MG/BR 46 (Conquista) Determinado 8.1
Monarca Determinado 8.5
Topéazio RR Determinado 8.2
UFV 16 Determinado -
UFVS 2001 Determinado -
UFVS 2002 Determinado -
UFVS 2003 Determinado -
UFVS 2004 Determinado -
UFVS 2005 Determinado -
UFVS 2006 Determinado -
UFVS 2008 Determinado -
UFVS 2009 Determinado -
UFVS 2012 Determinado -
UFVS Berilo RR Determinado 8.3
UFVS Hematita Determinado 8.7
UFVS Opala RR Determinado 8.4
UFVS Quartzo Determinado 8.7
UFVS Turquesa RR Determinado 8.0
TMG 1174 RR Determinado 7.4
TMG 1179 RR Determinado 7.9
TMG 1175 RR Indeterminado 7.5

* Todos 0s genotipos séo adaptados para regido central do BraBitlé*pode variar de acordo com o
local e época de plantie Grupo de maturidade néo definido pela obtentora das cultivares.



As sementes, de cada cultivar, foram tratadas com fungicida Derosal Plus
(carbendazin + thiram), na dose de 200 ml por 100 kg de sementes, e inoculadas com
inoculante turfoso na dose de 3,0 milhBes de células da baBtéxilyrhizobium
japonicumpor semente. Posteriormente, foram semeadas quatro sementes por vaso na
profundidade de trés centimetros. A semeadura ocorreu em vasos plasticos contendo 2,5
dm? de solo, classificado como Latossolo Vermelho Amarelo e cujas caracteristicas se
encontram na Tabela 2. Apés a emergéncia foi realizado o desbaste deixando apenas

uma planta por vaso.

O solo foi incubado, nos vasos, 30 dias antes da semeadura com calcario
dolomitico (PRNT 96%) para correcao do solo, a saturacdo de base foi elevada a 50%
conforme recomendado a cultura (SOUSA & LOBATO, 1996) sendo a dose utilizada
de 1,50 g/dm3de calcario, o equivalente a 3 t /ha de calcério. A adubacédo potassica, de
enxofre e de micronutrientes foi realizada segundo Sousa e Lobato (1996), em funcéao

da analise de solo (Tabela 2).

Tabela 2 Andlises quimica e fisica do solo Latossolo Vermelho Amarelo utilizado
como substrato para a avaliacdo de gendtipos de soja quanto a eficiéncia ao uso de
fésforo e a responsividade frente a disponibilidade do mineral.

Parametro Determinagéo Parametro Determinacéc
P 1,1 mg/dnd pH em agua 4,8

K 12 mg/dni MO 1,86 dag/kg
Ca® 0,2 mg/dnd P-rem 12,5 mg/L
Mg 2* 0,1 cmolc/dm Zn 0,1 mg/dni
Al 3* 1,3 cmolc/dm Fe 64,3 mg/dm
H+ Al 6,11 cmolc/dm Mn 8,8 mg/dni
SB 0,33 cmolc/dr Cu 1,5 mg/dnd
CTC (1) 1,63 cmolc/dr B 0,0 mg/dni
CTC (T) 6,44 cmolc/dm Argila 55 %

% 5 % Silte 16 %

m 80 % Areia 29 %
P-K-Fe-Zn-Mn-Cu - Extrator Mehlich 1 CTC (T)- Capacidade de Troca Catidnica a pH 7,0
CaMg-Al — Extrator KCI (1mol/L) V- [ndice de Saturacdo de Bases

H+Al — Extrator Acetato de Célcio (0,5 molipH 7,0) m — Indice de Saturagéo de Aluminio

B — Extrator agua quente Matéria. Organica (MO} Oxidacdo NgCr,O; 4N + SOy
SB- Soma de Bases Trocaveis 10N

CTC (t)— Capacidade de Troca Catibnica Efetiva P-rem- Fésforo remanescente

Para a adubacéo fosfatada foram utilizadas duas doses, 30°r(@fickg/ha) de
P.Os, considerado o nivel de adubacdo com baixa disponibilidade de P (BP), e 300
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mg/dn? (600 kg/ha) de #s, considerado o nivel de adubacgdo com alta disponibilidade
de P (AP). A fonte de P utilizada foi o superfosfato triplo, que foi distribuido de forma
localizada abaixo da semente. Os demais tratos culturais foram realizados conforme o
recomendado para a cultura (SEDIYAMA et al., 2015).

No estadio de desenvolvimen®8 (95% das vagens maduras), segundo escala
proposta por Fehr & Caviness (1977), foram avaliadas as seguintes caracteristicas
didametro do hipocétilo (DH); nimero de ramificacfes laterais (NR); nimero de nés por
planta (NN); nimero de vagens por planta (NV); nimero médio de sementes por vagem
(NSV); numero de sementes por planta (NS); massa de cem sementes em gramas
(M100); massa total de sementes por planta em gramas (MTS); e, massa de matéria seca
de raiz (MSR), haste (MSH) e vagem (MSV) expressas em gramas por planta. Para o
calculo da MTS e M100, a umidade das sementes foi determinada por meio do método
padrédo de estufa a 105+3°C durante 24 horas e corrigida para 14 %.

A eficiéncia de uso de fésforo (EU) de cada cultivar em cada nivel de adubacao
(baixa e alta disponibiliadade de P), segundo metodologia de Moll et al. (1982), foi
obtida pela Equagéo 1:

EUj = Gwi/Ps (1)

em que: El é a eficiéncia de uso de fésforo da i-ésima cultivar, com i variando de 1 a
24, no j-ésimo nivel de adubacdo, com j variando de 1 a 2, sendo os dois niveis de
adubacéo (baixa e alta disponibilidade de P); €& massa de graos da i-ésima cultivar

no j-ésimo nivel de adubacéo; e, Bsa dose de P referente ao j-ésimo nivel de

adubacéo .

A eficiéncia de resposta das cultivares a disponibilidade do fosforp fER
avaliada segundo metodologia de Crasweel et al. (1984), obtido pela Equacéo 2:

ER = (DPG / DDPs) (2)

em que,ER é a eficiéncia da i-ésima cultivar a disponibilidade do fosforo, com i
variando de 1 a 24, DRP@ a diferenca da produtividade de grdos nos dois niveis de
adubacao (baixa e alta disponibilidade de P) para i-ésima cultivar e DDPs @rcdifer

entre as doses de P aplicadas nos dois niveis de adubacao.

A analise de variancia e o teste de agrupamento de médias Scott-Knott foram

utilizados com o objetivo de discriminar as cultivares entre e dentro dos niveis de



adubacéo, BP e AP. Foram estimados coeficientes de correlacdo fenotipica linear de
Pearson entre as caracteristicas estudadas nos ambientes BP e AP. Todas as analise:
estatisticas foram realizadas com auxilio do software GENES (CRU2), 2013

O método proposto por Fageria e Kluthcouski (1980) também foi utilizado a fim
de discriminar as cultivares quanto a eficiéncia na utilizacdo de P e a responsividade a
aplicacdo do mesmo, para tanto, a representacdo grafica no plano cartesiano foi
utilizada. O eixo das abscissas equivale a eficiéncia na utilizacdo do fosforo, ou seja,
refere-se a meédia de produtividade de grdos (MTS) em ambiente da baix
disponibilidade de fésforo. JA o eixo das ordenadas equivale a resposta quanto a
disponibilidade de P (ER ou seja, a diferencga entre a produtividade de gréos nos dois

niveis de adubacdo dividida pela diferenca entre as doses de P disponibilizadas.

O método preconiza que uma reta originada do valor médio de cada eixo
cartesiano seja tracada, fazendo com que o plano cartesiano seja dividido em
quadrantes. No primeiro quadrante, contém as cultivares eficientes e responsiyas (ER)
ou seja aquelas que possuem valores acima da média para os dois eixos cartesianos; no
segundo, as nao-eficientes e responsivas (NER), ou seja, aquelas que possuem valores
abaixo da média para o eixo das abscissas e acima para o eixo das ordenadas; no
terceiro, as nao-eficientes e nao-responsivas (NENR), ou seja, aquelas que possuem
valores abaixo das médias dos dois eixos cartesianos; e no quarto, as eficientes e néo-
responsivas (ENR), ou seja, aquelas que possuem valores acima da média para o eixo

das abscissas e abaixo para o eixo das ordenadas.



RESULTADOS E DISCUSSAO

Na Tabela 2 esta apresentado o resumo das analises de variancia. Observa-se que
existe variabilidade genética entre as cultivares para todas as caracteristicas avaliadas
(p<0,01), o que é favoravel para o processo de selecéo.

Em relacdo a fonte de variagdo niveis de P, ndo se verificou diferenca
significativa para as caracteristicas diametro hipocétilo (DH), nimero de ramificacdes
(NR), matéria seca de raiz (MSR) e massa de 100 sementes (M100), indicando que o
nutriente fésforo ndo interfere nas médias das cultivares quando cultivadas sob

adubacao dos niveis utilizados no trabalho.

Analisando a fonte de variacdo referente a interacdo cultivares x nivejs de P
verificou-se diferenca significativa (p<0,01 ou p<0,05) para as caracteristicas numero
de nds por planta (NN), nimero de sementes por planta (NS), massa total de sementes
(MTS), massa de cem sementes (M100) e eficiéncia do uso (EU). Isso indica que as
cultivares possuem comportamentos diferenciados frente a alteracdo do nivel de P
disponibilizado e que sdo necesséarios testes comparativos de médias dentro de

cultivares.

A nédo significancia em relacdo a fonte de variacdo cultivares para a
caracteristica eficiéncia de resposta, revelou a ndo existéncia de variabilidade genética

entre as cultivares para a caracteristica em questao.

Diante do exposto, independentemente da significancia da interacdo, foram
realizados os desdobramentos, cultivares dentro dos niveis de P e niveis de P dentro de
cultivares, para todas as caracteristicas avaliadas visando explorar o comportamento das

cultivares quando impostas ao crescimento e desenvolvimento nos dois niveis de P..

Analisando os coeficientes de variacdo ambiental, verificou-se que os mesmos

foram aceitaveis para a cultura da soja, revelando boa precisdo experimental.



Tabela 3.Resumo da analise de variancia para a altura de planta (ALT), diametro do hipocotilo (DH), nunaendick;Oes laterais
(NR), numero de nos (NN), matéria seca das hastes (MSH), matéria seca de vagens (MSV), maténiaiz€bs8H, nimero de vagem

(NV), numero de sementes por planta (NS), numero de sementes por vagem (NSV), massa total de sementes por planta (MTS), mass:

100 sementes (M100), eficiéncia do uso (EU) e eficiéncia de resposta (ER)

FV GL QoM
DH NR NN NV NS NSV MTS
Bloco/Niveis de P 6 1,40 12,18 4,89 100,61 254,51 0,09 3,21
Cultivares 23 1,05%* 9,24** 8,89%* 111,17* 563,73** 0,33** 6,27**
Niveis de P 1 0,39%S 46,02'S 103,55** 20006,29** 107645,49**  6,94*  3604,95**
CxP 23 0,33'S 1,94%8 4,35* 54,62'S 236,99* 0,06% 3,58*
Residuo 138 0,31 3,50 2,62 36,05 134,29 0,04 2,22
Total 191 - - - - - - -
Média - 4,10 4,44 16,88 29,71 54,32 0,78 9,76
CV(%) - 13,58 42,16 9,58 20,21 21,33 11,11 15,28
QM " QM
Fv GL M100 MSH MSV MSR EU Gt ER
Bloco/Niveis de P 6 11,96 10,62 1,11 0,52 271,50 - -
Cultivares 23 5,00%* 7,09%* 1,16** 0,72** 215,17** 23 15,72'S
Niveis de P 1 19,90'S  161,90** 34,08** 0,25%S 137440,51** - -
CxP 23 17,71* 1,48 0,41NS 0,36'S 167,39** - -
Residuo 138 9,22 1,31 0,34 0,31 59,59 72 9,47
Total 191 - - - - - 95 -
Média - 18,49 6,05 3,43 1,56 45,54 - 12,84
CV(%) - 16,42 18,90 17,10 35,57 16,95 - 23,97

*** significativo a 1% e 5% de probabilidade, respectivamente pelo teste*d8rBu de liberdade relacionado & andlise de variancia para a caracteristica eficiéncia

de resposta (ER).



Caracteristicas vegetativas e reprodutivas

Em relacdo a caracteristica DH (Tabela 4) verificou-se que o ambiente com
baixa disponibilidade de P promoveu discriminacdo de grupos de cultivares, formando
dois grupos, sendo as cultivares, UFVS 2003, UFVS 2004, UFVS 2005, UFVS 2008,
UFVS 2009, UFVS 2012, UFVS Berilo RR, TMG 1174 RR e TMG 1175 RR,
formaram o grupo de maior média para a caracteristica em quiEsp@oa o ambiente
de alto foésforo, ndo se verificou discriminacdo entre as médias das cultivares de

cultivares, favorecendo o agrupamento de todas as cultivares em um Unico grupo.

O baixo teor de P adicionado ao solo favoreceu o decréscimo do niumero de nos
produzidos pela planta (Tabela 4) em algumas cultivares em comparado com o ambiente
com alto teor de P, entre elas BMS Turmalina, BRSMG 68 (Vencedora), FMT
Tucunaré, MonarcadJFVS 2003, UFVS Berilo RR UFVS Hematita, demonstrando
que, para essas cultivares, a disponibilidade de P afetou significativamente o
desenvolvimento vegetativo dessas cultivares. Verificou-se que, em ambos o0s niveis de
disponibilidade, as médias das cultivares foram agrupadas formando dois grupos
distintos, sendo que, em condi¢Bes de baixa disponibilidade de P as cultivares MG/BR
46 (Conquista), Monarca, UFVS 2003, UFVS 2004, UFVS 2005, UFVS 2006, UFVS
2008, UFVS 2009, UFVS 2012, UFVS Opala RR, UFVS Quartzo e UFVS Turquesa

RR foram as que mais desenvolveram numero de nos.

Considerando a caracteristica niamero de ramificacdes laterais (NR) (Tabela 5),
em condicdes de baixa disponibilidade de P as cultivares UFVS 2001 e UFVS 2006
obtiveram ambas em média 1,5 ramos latemiforam as Unicas cultivares que
reduziram significativamente o numero de ramos em relagdo a condicdo de alta
disponibilidade de P. A capacidade de ramificacdo € inerente a cada cultivar
evidenciando a manutencdo do numero de ramificacBes laterais da maioria das
cultivares quando submetidas ao desenvolvimento sob os dois niveis de disponibilidade
de P. Os dois ambientes foram capazes de discriminar genoétipos quanto ao NR,

agrupando as médias das cultivares em dois grupos distintos.
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Tabela 4.Valores médios do diametro de hipocatilo (DH) e do numero de nés (NN) de
plantas de soja avaliadas sob diferentes niveis de disponibilidade de fésforo (baixo teor
— BP e alto teor AP).

DH NN
Cultivares mm -
AP BP AP BP

BMS Turmalina 390 Aa 3,46 Ab 19,00 Aa 15,50 Bb
BRSMG 68 (Vencedore 4,10 Aa 4,14 Ab 17,25 Ab 14,75 Bb

FMT Tucunaré 424 Aa 383 Ab 1875 Aa 14,75 Bb
MG/BR 46 (Conquista) 450 Aa 3,79 Ab 16,50 Ab 17,25 Aa
Monarca 383 Aa 389 Ab 18,75 Aa 16,25 Ba
Topézio RR 395 Aa 342 Ab 1575 Ab 1525 Ab
Capinopolis (UFV 16) 356 Aa 3,83 Ab 16,25 Ab 15,75 Ab
UFVS 2001 388 Aa 399 Ab 16,50 Ab 16,00 Ab
UFVS 2002 336 Aa 364 Ab 16,25 Ab 15,00 Ab
UFVS 2003 424 Aa 444 Aa 21,00 Aa 16,75 Ba
UFVS 2004 420 Aa 484 Aa 20,25 Aa 19,00 Aa
UFVS 2005 404 Aa 438 Aa 1750 Ab 17,00 Aa
UFVS 2006 4,13 Aa 4,07 Ab 16,25 Ab 16,75 Aa
UFVS 2008 467 Aa 470 Aa 1750 Ab 16,25 Aa
UFVS 2009 463 Aa 464 Aa 1650 Ab 16,75 Aa
UFVS 2012 4,17 Aa 463 Aa 16,75 Ab 16,75 Aa

UFVS Berilo RR 440 Aa 452 Aa 18,75 Aa 14,50 Bb
UFVS Hematita 388 Aa 339 Ab 17,00 Ab 14,00 Bb
UFVS Opala RR 396 Aa 3,75 Ab 18,00 Aa 16,50 Aa

UFVS Quartzo 450 Aa 332 Bb 18,25 Aa 17,50 Aa
UFVS TurquesaRR 4,13 Aa 389 Ab 19,00 Aa 1850 Aa
TMG 1174 RR 455 Aa 425 Aa 17,00 Ab 1525 Ab
TMG 1179 RR 386 Aa 3,74 Ab 17,00 Ab 16,00 Ab
TMG 1175 RR 478 Aa 479 Aa 17,00 Ab 1550 Ab

AP (300 mgdnr® de P no solo); BP (30 mg dide P no solo)Dentro de cada dose de P as médias
seguidas pela mesma letra mindscula na coluna nao diferem entre si pelo teste@t¢R-K 0,05), e
mailscula na coluna néo diferem de si entre si pelo teste F (P<0,05).

As poucas diferencas estatisticas nas caracteristicas de crescimento (DH, NN e
NR) entre os niveis de fésforo no solo para a maioria das cultivares estudadas pode esta
atrelado ao fato da adubacéo fosfatada ter sido efetuada de forma localizada logo abaixo
da semente o0 que reduziu a area para adsorcéo do fosforo ao solo e assim aumentando &
disponibilidade deste nutriente as plantas ao longo da fase vegetativa, ja que a maior
demanda por fosforo pela cultura da soja comeca a partir do estadio R2 (floracéo plena)
e no geral as cultivares utilizadas sado de crescimento determinado, ou seja, pouco

crescimento vegetativo apés o florescimento.
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Tabela 5. Valores médios do numero de ramificacdes laterais (NR) e do niamero de
vagens (NV) de plantas de soja avaliadas sob diferentes niveis de disponibilidade de
fésforo (baixa disponibilidade BP e alta disponibilidade AP).

NR NV
Cultivares - -
AP BP AP BP

BMS Turmalina 700 Aa 500 Aa 4483 Aa 21,35 Ba
BRSMG 68 (Vencedore 6,50 Aa 6,00 Aa 4345 Aa 21,00 Ba

FMT Tucunaré 475 Ab 425 Aa 2860 Ab 1453 Ba
MG/BR 46 (Conquista) 4,75 Ab 450 Aa 3190 Ab 18,55 Ba
Monarca 350 Ab 350 Ab 3245 Ab 18,20 Ba
Topazio RR 575 Aa 450 Aa 50,05 Aa 2153 Ba
Capinopolis (UFV 16) 6,00 Aa 450 Aa 3658 Ab 18,73 Ba
UFVS 2001 425 Ab 150 Bb 4263 Aa 21,00 Ba
UFVS 2002 400 Ab 3,75 Ab 36,30 Ab 1855 Ba
UFVS 2003 425 Ab 3,75 Ab 4510 Aa 14,53 Ba
UFVS 2004 475 Ab 300 Ab 3878 Ab 2240 Ba
UFVS 2005 425 Ab 525 Aa 3355 Ab 20,65 Ba
UFVS 2006 375 Ab 150 Bb 3658 Ab 17,68 Ba
UFVS 2008 550 Aa 400 Aa 4098 Aa 2363 Ba
UFVS 2009 6,50 Aa 550 Aa 4510 Aa 21,00 Ba
UFVS 2012 550 Aa 450 Aa 3795 Ab 1943 Ba

UFVS Berilo RR 575 Aa 350 Ab 4868 Aa 20,13 Ba
UFVS Hematita 450 Ab 500 Aa 4043 Aa 16,98 Ba
UFVS Opala RR 550 Aa 450 Aa 4483 Aa 17,33 Ba

UFVS Quartzo 6,75 Aa 550 Aa 48,95 Aa 24,85 Ba
UFVS TurquesaRR 2,75 Ab 350 Ab 3520 Ab 21,70 Ba
TMG 1174 RR 400 Ab 225 Ab 3685 Ab 15,05 Ba
TMG 1179 RR 475 Ab 275 Ab 4345 Aa 21,70 Ba
TMG 1175 RR 3256 Ab 2,75 Ab 3493 Ab 17,68 Ba

AP (300 mgdnr® de P no solo); BP (30 mg dide P no solo)Dentro de cada dose de P as médias
seguidas pela mesma letra mindscula na coluna nao diferem entre si pelo teste@t¢R-K 0,05), e
mailscula na coluna néo diferem de si entre si pelo teste F (P<0,05).

Na Tabela 5 verifica-se que o numero de vagens por planta (NV) produzidas foi
afetado pela disponibilidade do teor de fésforo. A maior disponibilidade de P favoreceu
0 aumento do namero de vagens produzidas em todas as cultivares, o que pode ser

atribuido a melhor floracéo e pegamento de vagens dessas plantas.

Vale ressaltar que o nivel de adubacdo com baixo teor de P contribuiu para a nao

discriminacédo entre as meédias das cultivares, favorecendo o agrupamento de todas as
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cultivares em um unico grupo (Tabela 5). Em contrapartida, o nivel de adubacdo com

alta teor de P favoreceu a discriminacdo de dois grupos de cultivares.

O numero de sementes por planta (NS) para o ambiente com alta disponibilidade
de P também foi significativamente maior que em baixa disponibilidade (Tabela 6)
verificando-se que todas as cultivares apresentaram reducdo para essa caracteristica
guando cultivadas nesse ultimo ambiente. Esses resultados evidenciam, como esperado,
que houve uma relagdo entre as caracteristicas NV e o NS com a disponibilidade de P
no solo. As médias das cultivares, para a caracteristica NS, foram agrupadas em mais de
um grupo apenas quando essas foram cultivadas no ambiente com alta disponibilidade
de P, formando trés grupos, com destaque para as cultivares Topazio RR e TMG 1179

RR que obtiveram as maiores médias.

O numero de sementes por vagem (NSV) foi influenciado pela disponibilidade
de P no solo (Tabela 6). Porém alguns genoétipos ndo foram afetados pela mudanca de
ambiente, sendo eles: Monarca, UFVS 2001, UFVS 2002, UFVS 2003, UFVS Berilo
RR e UFVS Turguesa RR. Verificou-se que tanto emediaixa disponibilidade dB
houve o agrupamento das médias das cultivares em trés e dois grupos, respectivamente.
Destaque pode ser dado as cultivares Topazio RR, TMG 1174 RR, TMG 1179 RR e
TMG 1175 RR que obtiveram as maiores médias nos dois diferentes niveis de fésforo

no solo.
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Tabela 6. Valores médios do numero de semelidS) e do nimero de sementes por
vagem (NSV) de plantas de soja avaliadas sob diferentes niveis de disponibilidade de
fésforo (baixa disponibilidade BP e alta disponibilidade AP).

NS NSV
Cultivares - -
AP BP AP BP
BMS Turmalina 81,60 Ac 31,35 Ba 183 Ac 1,47 Bb
BRSMG 68 (Vencedore 79,20 Ac 29,10 Ba 1,81 Ac 138 Bb
FMT Tucunaré 58,80 Ac 24,15 Ba 205 Ab 169 Ba
MG/BR 46 (Conquista) 64,80 Ac 29,40 Ba 203 Ab 163 Bb
Monarca 66,60 Ac 33,00 Ba 2,06 Ab 1,8 Aa
Topézio RR 115,80 Aa 3990 Ba 2,32 Aa 188 Ba
Capinopolis (UFV 16) 67,50 Ac 27,15 Ba 187 Ac 148 Bb
UFVS 2001 76,80 Ac 3255 Ba 180 Ac 155 Ab
UFVS 2002 63,90 Ac 28,05 Ba 1,79 Ac 153 Ab
UFVS 2003 7290 Ac 2265 Ba 162 Ac 159 Ab
UFVS 2004 7890 Ac 3165 Ba 204 Ab 141 Bb
UFVS 2005 68,70 Ac 30,30 Ba 209 Ab 148 Bb
UFVS 2006 6150 Ac 24,30 Ba 1,70 Ac 1,39 Bb
UFVS 2008 76,20 Ac 29,70 Ba 184 Ac 1,26 Bb
UFVS 2009 86,10 Ab 31,35 Ba 192 Ac 148 Bb
UFVS 2012 78,00 Ac 30,00 Ba 207 Ab 157 Bb
UFVS Berilo RR 78,30 Ac 33,00 Ba 162 Ac 1,65 Ab
UFVS Hematita 70,20 Ac 24,15 Ba 1,74 Ac 141 Bb
UFVS Opala RR 93,30 Ab 2760 Ba 209 Ab 158 Bb
UFVS Quartzo 87,00 Ab 36,30 Ba 1,77 Ac 143 Bb
UFVS Turquesa RR 69,30 Ac 36,90 Ba 1,97 Ac 1,76 Aa
TMG 1174 RR 90,60 Ab 30,15 Ba 248 Aa 2,06 Ba
TMG 1179 RR 102,00 Aa 40,80 Ba 2,34 Aa 188 Ba
TMG 1175 RR 84,00 Ab 3195 Ba 244 Aa 181 Ba

AP (300 mgdnr® de P no solo); BP (30 mg dide P no solo)Dentro de cada dose de P as médias
seguidas pela mesma letra mindscula na coluna nao diferem entre si pelo teste@t¢R-K 0,05), e
mailscula na coluna néo diferem de si entre si pelo teste F (P<0,05).

O ambiente de baixa disponibilidade de proporcionou menor massa total de
sementes (MTS) para todas as cultivares avaliadas (Tabela 7), quando comparado ao
ambiente com alta disponibilidade. Comportamento diferenciado entre as cultivares s6
foi constatado para o ambiente com alta disponibilidade de P, sendo as cultivares
Monarca, UFVS Berilo RR, UFVS Opala RR, UFVS Quartzo e UFVS Turquesa RR

gue se destacaram como as mais produtivas.
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A caracteristica massa de cem grdos (M100) € uma caracteristica intrinseca a
cultivar. Assim, a disponibilidade de fésforo no solo ndo afetou a massa de 100 graos
para a maioria das cultivares com excecdo para as cultivares Monarca, UFVS 2004,
UFVS 2008, UFVS Turquesa RR, TMG 1174 RR (Tabela 7).

Tabela 7. Valores médios da massa total de sementes (MTS) e da massa de 100
sementes (M100) de plantas de soja avaliadas sob diferentes niveis de disponibilidade
de fosforo (baixa disponibilidadeBP e alta disponibilidade AP).

MTS M100
Cultivares g g
AP BP AP BP

BMS Turmalina 1346 Ab 4,71 Ba 16,64 Ab 1523 Ab
BRSMG 68 (Vencedore 1283 Ab 595 Ba 17,41 Ab 20,63 Aa
FMT Tucunaré 12,10 Ab 486 Ba 21,3 Aa 20,14 Aa
MG/BR 46 (Conquista) 14,21 Ab 6,40 Ba 2245 Aa 23,10 Aa
Monarca 16,56 Aa 6,10 Ba 25,04 Aa 19,47 Ba
Topéazio RR 1409 Ab 555 Ba 12,22 Ac 14,05 Ab
Capinépolis (UFV 16) 14,00 Ab 585 Ba 20,77 Aa 2156 Aa
UFVS 2001 1461 Ab 525 Ba 19,29 Ab 16,13 Ab
UFVS 2002 1457 Ab 588 Ba 23,06 Aa 20,94 Aa
UFVS 2003 1298 Ab 425 Ba 17,66 Ab 19,21 Aa
UFVS 2004 13,82 Ab 6,81 Ba 1756 Bb 21,93 Aa
UFVS 2005 13,23 Ab 58 Ba 19,37 Ab 19,11 Aa
UFVS 2006 11,64 Ab 464 Ba 18,97 Ab 19,40 Aa
UFVS 2008 13,04 Ab 4,28 Ba 18,77 Ab 1440 Bb
UFVS 2009 12,67 Ab 497 Ba 1519 Ac 1596 Ab
UFVS 2012 1413 Ab 505 Ba 18,28 Ab 16,78 Ab

UFVS Berilo RR 1706 Aa 594 Ba 21,95 Aa 17,99 Aa
UFVS Hematita 13,11 Ab 432 Ba 1954 Ab 1893 Aa
UFVS Opala RR 16,90 Aa 482 Ba 18,25 Ab 17,35 Ab

UFVS Quartzo 1551 Aa 501 Ba 18,15 Ab 14,30 Ab
UFVS TurquesaRR 15,18 Aa 555 Ba 22,36 Aa 15,14 Bb
TMG 1174 RR 1399 Ab 594 Ba 15,78 Bc 20,12 Aa
TMG 1179 RR 14,04 Ab 6,18 Ba 14,02 Ac 15,18 Ab
TMG 1175 RR 1440 Ab 6,03 Ba 17,52 Ab 19,06 Aa

AP (300 mgdnT® de P no solo); BP (30 mg diwle P no solo)Dentro de cada dose de P as médias
seguidas pela mesma letra minUscula na coluna nao diferem entre si pelo testa@t¢R-K 0,05), e
mailscula na coluna néo diferem de si entre si pelo teste F (P<0,05).

Segundo Rosolém e Bastos (1997) o P € importante para o pegamento e
desenvolvimento da parte reprodutiva da planta. Deuloche (1982) explica que dentro de
certos limites, as plantas tém capacidade de compensar na produtividade e na producéo
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as deficiéncias do ambiente, reduzindo a quantidade e ndo a qualidade de sementes.
Geralmente, em condi¢cbes de baixa disponibilidade de P o nimero de sementes por
vagem e o peso das sementes ndo sdo reduzidos, ao contrario do que ocorre com 0
namero de vagens, pois as plantas respondem a deficiéncia de P por adaptacdes que

maximizam a probabilidade de produzir sementes viaveis (GRANT et al), 2001

Particdo de Matéria Seca

Os valores de matéria seca de hastes e de vagens sao apresentados na Tabela 8
Verificou-se que para ambas as caracteristicas a reducéo da disponibiliBaddudsu
a média de algumas cultivares. Dentro de cada ambiente foi possivel a formacao de dois
grupos para ambas as caracteristicas.

O incremento do P no solo contribui para uma maior formacao de biomassa, em
funcdo de uma maior translocacdo do nutriente para planta. Apesar de ndo avaliado
nesse trabalho, Fageria (1999) relata que um maior nimero e tamanho de folhas sao
promovidos por esse incremento na adubacdo fosfatada resultando em maior area
superficial para a realizacao da fotossintese, o que implica no maior acumulo de matéria

seca nas hastes da planta de soja.

Em relacdo a matéria seca de vagem os resultados obtidos estdo em associacdo a
caracteristica niumero de vagens (Tabela 5). Esses resultados ja eram esperados, uma
vez gue a baixa disponibilidade de P para as plantas de soja esta induz ao abortamento

de flores e consequentemente a reduc¢do do numero de vagens formadas.

Esses incrementos de matéria seca na parte aérea (MSH e MSV) foram ainda
confirmados por outros autores, como Lopes (2001) e Soares (2013), ao cemparar

cultivos de soja em solos com diferentes niveis de adubacéo fosfatada.
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Tabela 8. Valores médios da matéria seca de hastes (MSH) e da matéria seca das
vagens (DH) de plantas de soja avaliadas sob diferentes niveis de disponibilidade de
fésforo (baixa disponibilidade BP e alta disponibilidade AP).

MSH MSV
Cultivares g g
AP BP AP BP

BMS Turmalina 651 Ab 382 Bb 348 Ab 257 Bb
BRSMG 68 (Vencedore 6,69 Ab 558 Aa 428 Aa 343 Ba

FMT Tucunaré 804 Aa 508 Bb 362 Ab 296 Ab
MG/BR 46 (Conquista) 7,79 Aa 6,10 Ba 4,10 Aa 3,46 Aa
Monarca 803 Aa 590 Ba 456 Aa 3,60 Ba
Topézio RR 583 Ab 4,37 Ab 414 Aa 3,01 Bb
Capindpolis (UFV16) 7,36 Aa 6,34 Aa 460 Aa 353 Ba
UFVS 2001 653 Ab 380 Bb 373 Ab 294 Ab
UFVS 2002 713 Aa 466 Bb 415 Aa 3,08 Ba
UFVS 2003 830 Aa 457 Bb 420 Aa 246 Bb
UFVS 2004 900 Aa 797 Aa 349 Ab 287 Ab
UFVS 2005 824 Aa 6,71 Aa 432 Aa 3,71 Aa
UFVS 2006 552 Ab 393 Ab 326 Ab 242 Bb
UFVS 2008 730 Aa 501 Bb 320 Ab 266 Ab
UFVS 2009 581 Ab 542 Aa 334 Ab 325 Aa
UFVS 2012 680 Ab 590 Aa 3,73 Ab 320 Aa

UFVS Berilo RR 799 Aa 556 Bb 481 Aa 3,14 Ba
UFVS Hematita 6,04 Ab 408 Bb 334 Ab 239 Bb
UFVS Opala RR 6,14 Ab 380 Bb 432 Aa 257 Bb
UFVS Quartzo 793 Aa 494 Bb 323 Ab 272 Ab
UFVS TurquesaRR 6,78 Ab 592 Aa 356 Ab 360 Aa

TMG 1174 RR 6,53 Ab 472 Bb 399 Aa 2,74 Bb
TMG 1179 RR 536 Ab 464 Ab 366 Ab 3,12 Aa
TMG 1175 RR 567 Ab 444 Ab 344 Ab 291 Ab

AP (300mg dnr® de P no solo); BP (30 mg dide P no solo)Dentro de cada dose de P as médias
seguidas pela mesma letra mindscula na coluna nao diferem entre si pelo teste@t¢R-K 0,05), e
mailscula na coluna n&o diferem de si entre si pelo teste F (P<0,05).

A producdo de matéria seca de raizes (Tabela 9), obtida nos dois niveis de
fésforo ndo diferiram estatisticamente. Vale ressaltar que o ambiente com baixa
disponibilidade de fésforo contribuiu para o agrupamento Unico das médias das
cultivares em estudo, o que ndo aconteceu para o ambiente com alta disponibilidade de
P.

Gendtipos eficientes na utilizacdo de fésforo alocam uma fragdo maior de sua

biomassa para o crescimento das raizes, especialmente sob condicdes de baixa
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disponibilidade de fosforo (Nielsen et al., 2001). Genotipos eficientes também
apresentam menores taxas de respiracdo das raizes quando comparados a genotipos
ineficientes, o que permite manter uma maior alocagcdo de biomassa radicular, sem

aumentar os gastos de carbono pela raiz.

Tabela 9.Valores médios da matéria seca de raiz (MSR) de plantas de soja avaliadas
sob diferentes niveis de disponibilidade de fésforo (baixo-t&6t e alto teor AP).

MSR
Cultivares g
AP BP
BMS Turmalina 1,61 Ab 0,91 Aa
BRSMG 68 (Vencedora) 1,60 Ab 1,46 Aa
FMT Tucunaré 1,82 Aa 1,29 Aa
MG/BR 46 (Conquista) 1,14 Ab 1,43 Aa
Monarca 1,93 Aa 2,03 Aa
Topazio RR 1,08 Ab 1,69 Aa
Capindpolis (UFV 16) 1,56 Ab 1,60 Aa
UFVS 2001 2,25 Aa 1,30 Ba
UFVS 2002 1,76 Aa 1,31 Aa
UFVS 2003 1,68 Ab 1,54 Aa
UFVS 2004 2,52 Aa 2,48 Aa
UFVS 2005 2,36 Aa 1,60 Aa
UFVS 2006 1,42 Ab 1,06 Aa
UFVS 2008 1,18 Ab 1,60 Aa
UFVS 2009 1,34 Ab 1,81 Aa
UFVS 2012 1,44 Ab 1,42 Aa
UFVS Berilo RR 1,51 Ab 1,13 Aa
UFVS Hematita 1,62 Ab 1,56 Aa
UFVS Opala RR 1,14 Ab 1,76 Aa
UFVS Quartzo 1,93 Aa 1,96 Aa
UFVS Turquesa RR 1,09 Ab 1,43 Aa
TMG 1174 RR 1,39 Ab 1,20 Aa
TMG 1179 RR 1,35 Ab 1,26 Aa
TMG 1175 RR 1,47 Ab 1,63 Aa

AP (300 mgdnt® de P no solo); BP (30 mg dihde P no solo)Dentro de cada dose de P as médias
seguidas pela mesma letra mintscula na coluna nao diferem entre si pelo teste@c@R-K 0,05), e
mailscula na coluna néo diferem de si entre si pelo teste F (P<0,05).
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Segundo Drew et al. (1978), o fésforo promove rapida formacéao e crescimento
do sistema radicular, resultando em maior desenvolvimento do mesmo. Entretanto a ndo
discriminagéo das cultivares avaliadas sob condi¢cées de baixa disponibilidade de P, no
presente estudo, pode estar associado ao estresse ser sofrido tardiamente, como citado
anteriormente, devido a forma de aplicacao localizada da fonte de fosfato. Além disso, a
reducdo na taxa de crescimento da parte aérea ocorre logo ap0s o inicio da deficiéncia
de P, enquanto o crescimento radicular s6 é limitado apdés maior intervalo de tempo e

com menos intensidade.

indices de eficiéncias

Os indices de eficiéncia sdo importantes ferramentas para a determinacao do
desempenho nutricional em plantas. Através deles, é possivel visualizar conjuntamente
caracteristicas da absorcdo de nutrientes e da producdo das plantas. Os valores da

eficiéncia de uso (EU) e da resposta a utilizacdo do P sdo apresentados na Tabela 10.

Verificou-se que houve diferenca entre os niveis de disponibilidade de P
aplicados no solo para a caracteristica EU. Além disso, verificou-se que o
comportamento de cada cultivar foi diferenciado frente a alteracdo no teor da adubacao
fosfatada aplicada, sendo mais elevados quando as cultivares foram avaliadas no

ambiente com baixa disponibilidade de P.

Fageria (1992) relatou que os valores de eficiéncia geralmente diminuem com o
aumento de niveis de nutriente devido ao nivelamento de producao pelos genétipos, , ou
seja, a disponibilidade adequada do nutriente faz com que os genétipos ndo necessitem

ativar mecanismos que expressao a eficiéncia do uso do nutriente..
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Tabela 10.Valores médios da eficiéncia ao uso (EU) e da eficiéncia de respddta (
de plantas de soja avaliadas sob diferentes niveis de disponibilidade de fésforo (baixa
disponibilidade- BP e alta disponibilidade AP).

EU ER
Cultivares 9.9 9.9
AP BP indice %*

BMS Turmalina 1795 Ba 62,76 Af 12,97 101,05
BRSMG 68 (Vencedora) 17,11 Ba 79,32 Ac 10,19 79,39
FMT Tucunaré 16,14 Ba 64,82 Af 10,73 83,58
MG/BR 46 (Conquista) 18,94 Ba 8540 Ab 11,56 90,01
Monarca 22,08 Ba 81,36 Ac 15,49 120,68
Topazio RR 18,79 Ba 73,98 Ad 12,66 98,61
Capinopolis (UFV 16) 18,67 Ba 78,04 Ac 12,07 94,01
UFVS 2001 19,47 Ba 70,03 Ae 13,86 107,92
UFVS 2002 1943 Ba 78,35 Ac 12,88 100,34
UFVS 2003 17,3 Ba 56,61 Ag 12,94 100,75
UFVS 2004 18,43 Ba 90,74 Aa 10,4 80,99
UFVS 2005 1763 Ba 77,34 Ac 11,00 85,68
UFVS 2006 1552 Ba 61,89 Af 10,36 80,72
UFVS 2008 17,39 Ba 57,00 Ag 12,99 101,15
UFVS 2009 16,89 Ba 66,22 Ae 11,41 88,87
UFVS 2012 18,84 Ba 67,35 Ae 13,45 104,73
UFVS Berilo RR 22,75 Ba 79,23 Ac 16,47 128,28
UFVS Hematita 17,48 Ba 57,6 Ag 13,02 101,42
UFVS Opala RR 2253 Ba 64,27 Af 17,89 139,38
UFVS Quartzo 20,69 Ba 66,76 Ae 15,57 121,24
UFVS Turquesa RR 20,23 Ba 73,99 Ad 14,26 111,08
TMG 1174 RR 18,66 Ba 79,23 Ac 11,93 92,91
TMG 1179 RR 18,72 Ba 82,35 Ac 11,65 90,71
TMG 1175 RR 19,19 Ba 8045 Ac 12,39 96,49

AP (300 mgdnr® de P no solo); BP (30 mg dinde P no solo)Dentro de cada dose de P as médias
seguidas pela mesma letra mindscula na coluna nao diferem entre si pelo teste@t¢R-K 0,05), e
mailscula na coluna ndo diferem de si entre si pelo teste F (P<OR&@centagem da ER em funcdo da
média geral dos gendétipo

No ambiente com alta disponibilidade de P nédo foi possivel a discriminacao
entre as cultivares, visto que esse mineral se encontra em maiores concentragdes no solo
e possivelmente ndo sendo mais o fator limitante para o desenvolvimento da planta. O
mesmo nao ocorreu para o ambiente com baixa disponibilidade de P, sendo que esse
favoreceu o agrupamento das médias das cultivares em seis grupos, com destaque para &

cultivar UFVS 2004, considerada a mais eficiente em utilizar o P disponivel. Assim, foi
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possivel afirmar que a classificacdo de gendtipos eficientes ao uso de fésforo deve ser
realizada em condi¢des de baixa disponibilidade desse nutriente no solo. Aléem disso,

nesse ambiente revelou a variabilidade genética existente entre as cultivares avaliadas,
por meio da formacdo de sete grupos distintos em relacdo as médias, fator esse

preponderante para a eficiéncia do programa de melhoramento.

Os valores para eficiéncia de resposta (ER) a utilizacdo de P se encontram na
Tabela 10 e, por meio da analise de variancia (Tabela 3) foi possivel afirmar que as

cultivares apresentaram igual média para a caracteristica em questao.

Correlacgdes fenotipicas

De modo geral, pode se observar que as caracteristicas massa total de sementes
(MTS), que é utilizada para o célculo da eficiéncia do asoassa seca de vagem
(MSV) estdo correlacionadas com a caracteristica eficiéncia do uso (EU) quando as
cultivares foram avaliadas em ambiente com baixa disponibilidade de P (Tabela 11),
sendo este ambiente, conforme resultados apresentados anteriormente, 0 mais adequado

para avaliacdo da caracteristica.

A correlagéo entre MTS com massa seca de hastes (MSH) e MSV, demonstra
que as plantas com maior investimento em parte aérea tendeemarses produtivas
ou seja, maior producédo de parte aérea esta associado a maior producao e alocacao de
fotoassimilados para os grdos e, consequentemente, maior eficiéncia do uso de fésforo

em ambientes com baixa disponibilidade desse mineral.

Considerando a caracteristica eficiéncia de resposta (ER) no ambiente com baixa
disponibilidade, apenas as caracteristicas EU e MTS foram significativamente
correlacionadas com a mesma. Cultivares mais eficientes ao uso de P tendem a serem
mais responsivas a disponibilidade baixa desse mineral no solo. Esse resultado é de
grande valia para os programas de melhoramento, uma vez que a selecédo de genotipos,
em condicfes de baixa disponibilidade de P, mais eficientes ao uso de fosforo refletem

também nos mais responsivos (correlagéo 0,86).

Em condic¢des de alto teor de fosforo, como destacado na Tabela 12, segue-se a
mesma tendéncia. A correlacdo entre a EU e as caracteristicas de matéria seca da parte
aérea foram significativas (0,59 e 0,63 para MSH e MSV, respectivamente). Neste

ambiente, nenhuma caracteristica correlacionou-se com a eficiéncia de resposta,
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comprovando mais uma vez que a selecdo realizada em ambiente com baixa

disponibilidade de P favorece a sele¢do de gendtipos mais responsivos.

A producdo de matéria seca de hastes foi positivamente correlacionada com a
producdo de matéria seca de raiz em ambos ambientes de disponibilidade, sendo assim,
nao houve tendéncia de investimento de producédo de matéria seca da parte radicular em
detrimento de matéria seca da parte aérea pelas cultivares avaliadas. Nesse sentido tem-
se que, um sistema radicular bem desenvolvido leva a uma maior absorcao de nutrientes
e 4gua que acarreta num maior crescimento e desenvolvimento da parte aérea de

maneira a ter uma tendéncia no aumento da produtividade das plantas.
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Tabela 11.Coeficientes de correlacdo fenotipica entre treze caracteres sob condicdo de baixo teor deofésflare diametro de
hipocotilo (DH), numero de ramificacdes laterais (NR), nimero de nés (NN), numero de vagens (NV), niumero de(BEShentesero
de sementes por vagem (NSV), massa total de sementes (MTS), massa de 100 sementes (M100), matéria seca dmea&riMsBRd,
de hastes (MSH), matéria seca de vagem (MSV), eficiéncia do uso (EU) e eficiéncia de resposta (ER)

VARIAVEIS NR NN NV NS NSV  MTS M1000 MSR  MSH MSV EU ER
DH 0.08" 0.15" 0.06" 0.14" 0.17N -0.10S -0.23VS  -0.23"S  0.05N -0.37NS -0.10NS -0.06MS
NR -0.07N 0.62" 0.36"S -0.27NS -0.04"S -0.39NS  -0.07NS 0.00N 0.01NS -0.04NS 0.07NS
NN 0.05NS -0.18"S -0.27NS  0.16NS  0.18N  0.32%  0.62° 0.04N 0.6 0.21NS
NV 0.69" -0.27" 0.22% 058" -0.16"S -0.23" 0.01NS  0.22S  0.37\S
NS 051 023% -082° 031" -045 0.03% 023" 0.19"S
NSV 0.09"S  0.38NS  .0.20N -0.30NS  0.01NS  0.09NS  -0.15MNS
MTS 0.33%  -0.05" 0.50 049 100" 0.86
M100 0.19"S  0.16'S 0.32% 0.33"S 0.28"S
MSR 0577 0.05" -0.05NS -0.17NS
MSH 0.33%S  0.16"S 0.05MS
MSV 0.48  0.28"
EU 0.86

** g *: Significativo a 1 e 5% de probabilidade pelo test&%;N&o significativo
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Tabela 12. Coeficientes de correlagdo fenotipica entre treze caracteres sob condi¢cdo der at ftesforo no sole- didmetro de
hipocotilo (DH), numero de ramificacdes laterais (NR), nimero de nés (NN), nimero de vagens (NV), nimero de @¢®)entenero
de sementes por vagem (NSV), massa total de sementes (MTS), massa de 100 sementes (M100), matéria seca)denederidvseRa
de hastes (MSH), matéria seca de vagem (MSV), eficiéncia do uso (EU) e eficiéncia de resposta (ER)

VARIAVEIS  NR NN NV NS NSV MTS M100 MSR MSH MSV EU ER
DH -0.23% 027N -0.01NS -0.14"S -0.08S 0.14"S 0.16NS 0.20N 043  0.10N  0.14NS  -0.24NS
NR -0.10N  0.23%  -0.06N° -0.39"S -0.18S -0.08"S 0.22NS 0.21N¢  0.23% -0.18"S 0.03S
NN 0.38\S  0.22Ns  -0.13"S 0.18" -0.06" 050 051 0.18V 0.17NS -0.02MS
NV 0.68" -0.38"¢ 0.15S .0.56" 0.28"S 0.25NS 0.21NS  0.15NS  0.08MS
NS 0.41 044 -059° 0.16" 0.10% 0.35% 044 0.21NS
NSV 0.39%  -.0.02"S -0.16N -0.11NS 0.21N  0.40%  0.12V
MTS 045 027N 060" 063 1.000 -0.19"S
M100 0.10N 042 021N 045 -0.39"S
MSR 0.54 0.14Ns  0.27NS  0.08MS
MSH 0.65" 0.59" -0.27\S
MSV 0.63° -0.11MS
EU -0.19NS

** g *: Significativo a 1 e 5% de probabilidade pelo testé%;N&o significativo
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Classificacao pela metodologia de Fageria e Kluthcouski (1980)

Pela metodologia de Fageria e Kluthcouski (1980), adotada para diferenciacéo
dos gendtipos, a classificacdo quanto a eficiéncia e resposta ao uso do P, em relacéo a
produtividade, foi apresentada na Figura 1. As 24 cultivares avaliadas foram
distribuidas nos quadrantes da seguinte forma: quatro foram classificadas como
eficientes e responsivas, oito como néo-eficientes e responsivas, trés como nao-

eficientes e ndo-responsivas e nove como eficientes e nao-responsiva

Dentre & cultivares classificadas como eficientes (quadrantes | e IV da Figura
1), ou seja, que apresentou produtividades acima da media geral em baixo fosforo,
podemos destacar 13 cultivares, sendo assim mais adaptadas as condicdes de estresse
nutricional por P. Ja em relacdo a responsividade, doze cultivares foram classificadas
como responsivas a disponibilidade de P no solo (quadrantes | e Il da Figura 1), sendo
recomendadas para produtores que investem mais na adubacao fosfatada.

Observa-se que as cultivaggsesentaram comportamento diferenciado quanto a
eficiéncia no uso do fosforo (Figura 1). Fidélis et al. (2008) relata que esta diversidade
na eficiéncia de uso do P entre os genoétipos é devido aos processos associados a
absorcéao, translocacéo, assimilacdo e redistribuicdo do fésforo serem mais eficientes
nos genatipos eficientes do que nos demais. Furlani et al. (2002) também verificou a
existéncia dessa diversidade de eficiéncia do uso do fésforo em genotipos de soja. Em
diversos trabalhos com culturas anuais foi verificada a existéncia de variabilidade
genética quanto a eficiéncia de fosforo (FAGERIA, 19BB)ELIS et al., 2010
ROTILI et al., 2010;).

Cultivares eficientes no uso do fosforo sédo indisguhira os cultivos de baixa e
média tecnologia, nos quais os produtores nao utilizam grandes doses de adubacdo em
funcao do alto custo deste nutriente (CANCELLIER et al., 2011; PASSOS et al.,2015).

Em relacdo a resposta a aplicacdo da adubacéo fosfatada, pode-se destacar a
cultivar UFVS Opala RR gue apresentou um indice de resposta de 17,89. Sousa et. al.
(2012) cita que gendtipos responsivos sdo de interesse, ja que quando cultivados em
ambientes adequados de adubacéo, respondem satisfatoriamente aos incrementos na
dose do nutriente. Cultivares com altos indices de resposta sao indicadas aos produtores

de alta tecnologia que utilizam altas adubacgtes (FIDELIS et al., 2012).
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As cultivares que se encontram no quadrante I, Monarca, UFVS 2002, UFVS
Berilo RR e UFVS Turquesa RR, foram classificadas como eficientes e responsiva
sendo recomendadas tanto a ambientes com baixa disponibilidade de fésforo quanto em

ambientes em condicdes ideais e de alta tecnificacao.

No quadrantdl estdo representaglas cultivares BMS Turmalina, UFVS 2001,
UFVS 2003, UFVS 2008, UFVS Hematita, UFVS Opala RR e UFVS Quartzo, foram
classificadas como néo-eficientes e responsivas. Sendo essas cultivares recomendadas
para produtores com nivel tecnolégico elevado, por responderem a melhoria do
ambiente e por ndo produzirem satisfatoriamente em condi¢cdes de baixa disponibilidade
de P.

As cultivares FMT Tucunaré, UFVS 2006 e UFVS 2009, se encontram no
quadrantdll e pela metodologia proposta foram classificadas como nao eficientes e néo

responsivas.

No quarto e ultimo quadrante se encontram a maioria das cultivares avaliadas,
MG/BR 46 (Conquista), TMG 117RR, TMG 1175RR, TMG 1179RR, UFVS 2001,
UFVS 2004, UFVS 2005, Capinopolis (UFV-16)BRSMG 68 (Vencedora), sendo
classificadas como eficientes e nao-responsivas. Essas cultivares possuem bom
desempenho em ambientes de baixa disponibilidade de P, porém ndo respondem bem a

adubacdo fosfatada, sendo recomendadas para agricultores com baixa tecnificagéo.
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1- BMS Turmalina

2 - BRSMG 68 (Vencedora)
3- FMT Tucunaré

4 - MG/BR 46 (Conquista)
5- Monarca

6 - Topazio RR

7 - Capinopolis (UFV16)
8- UFVS 2001

9- UFVS 2002

10- UFVS 2003

11- UFVS 2004

12- UFVS 2005

13- UFVS 2006

14- UFVS 2008

15- UFVS 2009

16- UFVS 2012

17- UFVS Berilo RR
18- UFVS Hematita

19- UFVS Opala RR
20- UFVS Quartzo

21- UFVS Turquesa RR
22-TMG 1174 RR
23-TMG 1179 RR
24-TMG 1175 RR

Figura 1 - Classificacdo das cultivares de soja quanto a eficiéncia de uso de P e a respaségd@o, pela metodologia «
Fageria e Kluthcouski (1980).



CONCLUSOES

A classificacdo de genotipos eficientes ao uso de fésforo foi eficiente quando as

cultivares foram avaliadas em condi¢es de baixa disponibilidade de fésforo no solo.

A selecdo de cultivares eficientes ao uso do fésforo em ambiente com baixa
disponibilidade de fosforo favoreceu a selecdo de cultivares responsivas a

disponibilidade desse mineral.
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