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RESPOSTA E EFICIENCIA DE USO DO FOSFORO EM CULTIVARES DE
SOJA EM SOLOS DO CERRADO

Ryan Henrique de Carvalho Cavalcante
Wallace de Sousa Leite?
RESUMO

Diante da importancia do fésforo para a produtividade da soja e de sua limitacdo como
recurso, torna-se essencial identificar genotipos mais eficientes na absorcdo desse
nutriente; assim, este estudo objetiva avaliar a resposta e a eficiéncia de uso do fosforo
em cultivares de soja submetidas a diferentes niveis de adubagéo fosfatada em solo de
Cerrado, utilizando parametros biométricos obtidos na fase vegetativa. O experimento foi
conduzido na fazenda experimental do IFPI - campus Urucui em viveiro no delineamento
inteiramente casualizado, em esquema de parcelas subdivididas 3 x 8, sendo os 3
tratamentos com diferentes condicGes de fésforo (0 kg hat, 100 kg ha e 200 kg hat) e
as parcelas correspondendo as oito cultivares com cinco repeticdes de cada tratamento
com cada cultivar. As cultivares avaliadas foram: Neo 790 IPRO, Neo 802 12X, Neo 820
IPRO, DM 781X80 12X, DM 8085 IPRO, DM 82178 IPRO, TMG 22X83 12X e IMPETO
I2X. Os parametros avaliados foram: altura de plantas (AP), massa fresca da parte aérea
(MFPA), massa fresca da raiz (MFR), massa fresca total (MFT), massa seca da parte aérea
(MSPA), massa seca da raiz (MSR) e massa seca total (MST). Entre as cultivares
avaliadas, destacaram-se Neo 820 IPRO e Neo 802 12X, que apresentaram maior
eficiéncia de absorcdo e uso do fésforo nos diferentes niveis de disponibilidade. Os
resultados evidenciam ampla variabilidade genética entre os materiais e reforcam o
potencial do uso de genétipos mais eficientes como estratégia para otimizar o
aproveitamento do fésforo em sistemas agricolas do Cerrado.

Palavras-chave: fosforo; cultivares; soja; biomassa; eficiéncia de absorcao.

ABSTRACT

Given the importance of phosphorus for soybean productivity and its limited availability
as a resource, it is essential to identify genotypes that are more efficient in absorbing this
nutrient. Therefore, this study aimed to evaluate the response and efficiency of
phosphorus use in soybean cultivars subjected to different levels of phosphate fertilization
in Cerrado soil, using biometric parameters obtained during the vegetative phase. The
experiment was conducted at the IFPI experimental farm - Urucui campus, in a
greenhouse, using a completely randomized design in a 3 x 8 split-plot arrangement. The
three treatments provided different phosphorus conditions (0 kg ha™, 100 kg ha™!, and
200 kg ha™'), and the plots corresponded to the eight cultivars, with five replications of
each treatment for each cultivar. The cultivars evaluated were: Neo 790 IPRO, Neo 802
12X, Neo 820 IPRO, DM 781X80 12X, DM 8085 IPRO, DM 82178 IPRO, TMG 22X83
12X, and IMPETO 12X. The parameters evaluated were: plant height (PH), shoot fresh
weight (SFW), root fresh weight (RFW), total fresh weight (TFW), shoot dry weight
(SWW), root dry weight (RDW), and total dry weight (TDM). Among the cultivars
evaluated, Neo 820 IPRO and Neo 802 12X stood out, showing greater efficiency in
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phosphorus absorption and use at different availability levels. The results highlight wide
genetic variability among the materials and reinforce the potential of using more efficient
genotypes as a strategy to optimize phosphorus utilization in Cerrado agricultural
systems.

Keywords: phosphorus; cultivars; soybean; biomass; absorption efficiency.
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1. INTRODUCAO

A cultura da soja (Glycine max (L.) Merrill) possui grande relevancia agricola
mundial, sendo uma das principais culturas voltadas para a producéo de 6leo e proteina
vegetal. Segundo dados da Fao (2023), sua area cultivada ultrapassa 139 milhdes de
hectares no mundo, com uma colheita estimada em mais de 398 milhdes de toneladas.

Atualmente, o ranking dos maiores produtores de soja do mundo é liderado pelo
Brasil, seguido pelos Estados Unidos e Argentina (Agrosustentar, 2024). Na safra
2022/2023, a area plantada no Brasil foi de 44.062,6 milhGes de hectares, resultando em
uma producéo total de 154.566,3 milhGes de toneladas, destacando a contribuicdo da soja
no PIB brasileiro e sua influéncia no mercado externo (Conab, 2024).

A soja se consolidou como uma das culturas mais relevantes para a alimentacéo e
a industria, devido a sua ampla aplicacdo e alto valor nutricional. Além de servir como
base para a producdo de 6leo e farelo, também é amplamente utilizada em segmentos
como cosméticos, farmacos, nutricdo animal, entre outros. (Aprosoja, 2021).

O fésforo (P) desempenha importante papel em diversos processos na planta,
participando na sintese de ATP (adenosina tri-fosfato), sendo responsavel pela
transferéncia de energia, desde o estagio vegetativo até o reprodutivo e participando da
fotossintese, sintese de proteinas, transporte de solutos, e também, para o
desenvolvimento radicular, florescimento e frutificagcdo. Portanto, 0 manejo adequado do
fornecimento deste nutriente no solo é indispensavel para que se consiga produtividades
agricolas satisfatorias. (Adorian et al., 2023).

Contudo, a dependéncia da agricultura moderna em relacdo ao fésforo apresenta
uma problematica complexa e multifacetada, que ameaca a sustentabilidade da produgéo
de alimentos em escala global. O fosforo é um recurso finito, derivado primariamente da
mineracdo de rochas fosfaticas, cujas reservas sdo limitadas e geograficamente
concentradas (Illakwahhi et al., 2024).



Além da escassez do recurso mineral, existe um paradoxo no ciclo do fésforo nos
agroecossistemas. Estima-se que cerca de 40% dos solos cultivados no mundo sejam
deficientes em fosforo disponivel para as plantas, ndo por falta do elemento no solo, mas
devido a sua baixa mobilidade e forte interacdo com os componentes do solo, que o
imobilizam em formas insolGveis (Solangi et al., 2023).

Em contrapartida, o uso continuo e, por vezes, excessivo de fertilizantes levou a
um actmulo de fésforo em 27% das terras agricolas globais, que excedem os niveis
agronomicamente 6timos, resultando em perdas para 0s sistemas aquaticos e causando
graves problemas ambientais, como a eutrofizacdo. Globalmente, a maior parte das terras
agricolas (73%) ainda se encontra abaixo dos niveis ideais de fésforo para um rendimento
6timo das culturas, evidenciando uma profunda ineficiéncia no manejo deste nutriente
(Mcdowell et al., 2024).

Estudos demonstram que diferencas genéticas entre cultivares de soja podem
resultar em variagOes superiores a 40% na capacidade de absorgéo e utilizacdo de P,
mesmo sob a mesma dose de fertilizante. Dessa forma, a selecdo de genotipos mais
eficientes pode reduzir significativamente a dependéncia por altas doses de adubacéo,
contribuindo para sistemas produtivos mais resilientes, rentaveis e ambientalmente
equilibrados (Xu et al., 2024).

Diante deste cenario, torna-se necessario o desenvolvimento de estratégias que
aumentem a eficiéncia do uso do fosforo na agricultura. Portando, este estudo teve por
objetivo avaliar a resposta e a eficiéncia de uso do fésforo em cultivares de soja
submetidas a diferentes niveis de adubacdo fosfatada em solo de Cerrado, utilizando

pardmetros biométricos obtidos na fase vegetativa.

2. MATERIAL E METODOS
2.1. Localizacgdo e caracterizacdo da area experimental

A pesquisa foi conduzida na Fazenda Experimental do Instituto Federal de
Educacao, Ciéncia e Tecnologia do Piaui - IFPI, no municipio de Urugui — PI, localizado
as coordenadas 7°16'32,7"S, 44°30'21,2"0 com altitude de 378 m. A classificacdo
climatica presente na area se enquadra no tipo Aw, caracteristico de clima tropical e
inverno seco (Koppen, 1936), com temperatura anual variando de 22°C a 37°C, e uma

pluviosidade média anual de 1.069 mm.

2.2. Delineamento experimental e tratamentos



O delineamento experimental utilizado foi inteiramente casualizado (DIC), em
esquema de parcelas subdivididas 3 x 8, com cinco repeti¢6es. Os niveis de fosforo (NF),
intitulados como baixo (0 kg ha™'), médio (100 kg ha™') e alto (200 kg ha™'), foram
alocados nas subparcelas e as cultivares de soja (CS) nas parcelas. As oito cultivares
avaliadas foram: Neo 790 IPRO, Neo 802 12X, Neo 820 IPRO, DM 781X80 12X, DM
8085 IPRO, DM 82178 IPRO, TMG 22X83 12X e IMPETO I2X.

Tabela 1. Caracteristicas agronémicas das cultivares de soja que serdo utilizadas no experimento.

Cultivar Grupo de Maturacéo Biotecnologia
DM 78IX80 12X 7.8 Intacta 2 Xtend® (12X)
Neo 790 IPRO 7.9 IPRO
DM 8085 IPRO 8.0 IPRO
Neo 802 12X 8.0 Intacta 2 Xtend® (12X)
DM 82178 IPRO 8.2 IPRO
Neo 820 IPRO 8.2 IPRO
TMG 22X83 12X 8.3 Intacta 2 Xtend® (12X)
IMPETO 12X 9.0 Intacta 2 Xtend® (12X)

Fonte: obtido pelos detentores das sementes.

2.3. Implantacéo da cultura e conduc¢éo do experimento

O experimento foi conduzido em casa de vegetacdo (viveiro), utilizando vasos
com capacidade de 3 dm3 preenchidos com solo coletado na na camada de 0-20 cm da
Fazenda Experimental do Instituto Federal de Educacdo, Ciéncia e Tecnologia do Piaui
(IFPI), campus Urucui. Foi realizada amostragem e anélise do solo para subsidiar as
recomendacdes de calagem e adubacdo. O material coletado corresponde a um Latossolo
Amarelo Distrofico, cujos atributos quimicos encontram-se apresentados na Tabela 2,

conforme resultados da analise realizada na mesma profundidade de coleta.

Tabela 2. Analise quimica de solo da area experimental

Complexo Sortivo Saturacdao do Complexo Sortivo
pH M.O P K Ca Mg Al H+Al SB CTC Vv m Ca Mg K
CaCl g/Kg mg/dm? v CMOI/AM3 e s Qprerverrerrerrrarerinanas
Nro:
272384 Gleba: 0-20cm
4,0 18,0 2,6 0,10 0,38 0,29 0,69 4,77 0,77 5,54 139 472 69 52 1.8




Conforme a necessidade de correcdo da acidez do solo, realizou-se a calagem
utilizando o método de elevacgdo dos teores de calcio e magnésio. Para isso, aplicaram-se
3,1 tha! de calcario dolomitico com PRNT de 100%. Considerando o volume dos vasos,
a dose correspondente foi de 4,65 g de calcario por vaso de 3 dm3.

As sementes foram inoculadas com Bradyrhizobium sp., visando ao suprimento
de nitrogénio (N) da cultura fornecido via fixag&do bioldgica.

A adubacéo potéssica foi realizada com cloreto de potassio (KCI), na dose de 50 kg
ha™ de K20, correspondente a 25 mg dm™ apds conversdo para o volume de solo dos
vasos. A aplicacdo foi fracionada em trés momentos: uma dose em pré-plantio; a primeira
cobertura aos 15 dias ap6s a emergéncia (DAE); e a segunda cobertura aos 30 DAE. Além
disso, foram realizadas aplicacdes foliares: aos 15 DAE utilizou-se a formulagcdo Co—Mo,
na dosagem de 4,16 mL L'; e aos 25 DAE aplicou-se o fertilizante foliar Starter Mn, na
dosagem de 15 mL L.

A adubacdo fosfatada foi realizada integralmente em pré-plantio, utilizando-se o
fertilizante superfosfato simples (SSP), com estabelecimento de trés niveis de P.Os: 0,
100 e 200 kg ha™', correspondentes a 0, 50 e 100 mg dm™, respectivamente, apos as
conversdes para 0 volume de solo dos vasos. Esses niveis constituiram os tratamentos
avaliados, denominados como baixo, médio e alto.

A semeadura foi conduzida manualmente, depositando-se trés sementes por vaso
em covas com 3,0 cm de profundidade, seguida do desbaste das plantulas excedentes apds
a emergéncia (10 dias apds o plantio).

2.4. Variaveis analisadas

Na fase vegetativa da cultura, foram avaliados 0s seguintes parametros biométricos:
altura de planta (AP), massa fresca da parte aérea (MFPA), massa fresca da raiz (MFR),
massa fresca total (MFT), massa seca da parte aérea (MSPA), massa seca da raiz (MSR)
e massa seca total (MST).

Ao final do estadio vegetativo, marcado pelo aparecimento do primeiro botéo floral,
as plantas foram coletadas e transportadas ao laboratorio. Em seguida, foram separadas
em raiz e parte aérea para pesagem e determinacdo da massa fresca. Posteriormente, o
material vegetal foi acondicionado em estufa com circulagéo forcada de ar a 65 °C por 72
horas, para secagem. Apos esse periodo, procederam-se as pesagens para obtencéo da
massa seca da parte aérea e raiz. Para a obtencdo da altura de plantas utilizou-se uma fita

métrica.



2.5. ANALISE ESTATISTICA

Os dados experimentais foram analisados no programa computacional SISVAR e
submetidos a analise de variancia, com as médias agrupadas pelo teste de Tukey a 5% de
probabilidade (Ferreira, 2019).

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

As cultivares apresentaram carater responsivo aos tratamentos nos diferentes
niveis de aplicacdo da adubacdo fosfatada, resultando em diferenga estatistica
significativa entre os pardmetros avaliados. A eficiéncia de absor¢éo de P é definida como
a capacidade da planta em adquirir P do solo e utiliza-lo na producéo de biomassa (Rubio,
2015). Na Tabela 3, é possivel observar os dados da analise de variancia dos parametros:
massa fresca da parte aérea (MFPA), massa fresca da raiz (MFR), massa fresca total
(MFT), massa seca da parte aérea (MSPA), massa seca da raiz (MSR), massa seca total
(MST) e altura da planta (AP). Pelos resultados analisados verificou-se diferenca
significativa a 5% de probabilidade (p < 0,05) para todas as varidveis na interagao fosforo

X cultivar.

Tabela 3. Resumo da andlise de variancia para massa fresca da parte aérea (MFPA), massa
fresca daraiz (MFR), massa fresca total (MFT), massa seca da parte aérea (MSPA), massa
seca da raiz (MSR), massa seca total (MST) e altura de plantas (AP) de cultivares de soja

sob diferentes niveis de fésforo. Urugui, P1, 2025.

FV GL QUADRADO MEDIO

MFPA MFR  MFT MSPA MSR MST AP
Fosforo (F) 2 1.187,45* 85,02* 1.907,53* 65,65* 1,08* 83,21* 21.716,00*
Cultivar (C) 7 108,94* 59,02* 228,17* 9,59* 116* 15,04* 10.257,34*
FxC 14 24,14* 28,36* 80,81* 1,51* 0,26* 234*  49871*
Bloco 4 12,00 1,73 1795 0,83 014 150 33445
Erro 92 11,72 419 1697 0,72 0411 1,04 127,39
CV (%) 27,80 3765 2321 30,10 29,16 2577 13,82
Média geral: 1231 544 1775 282 114 395 81,65

FV: fonte de variagdo; GL: grau de liberdade; CV: coeficiente de variacdo (%);*: significativo a 5% pelo
teste F. Cavalcante, (2025)

A massa fresca da parte aérea (MFPA) das plantas apresentou diferenciagdo
significativa entre as cultivares avaliadas em funcdo dos niveis de adubacdo fosfatada

empregados nos tratamentos baixo, médio e alto (Figura 1).



Figura 1. Massa fresca da parte aérea de cultivares de soja sob diferentes niveis de fosforo: baixo
(0 kg ha™ de P20s); médio (100 kg ha™ de P.Os) e alto (200 kg ha™ de P»0Os). Letras
mailsculas mostram diferencas entre os niveis de fosforo dentro da mesma cultivar; letras
minudsculas mostram diferencas entre cultivares dentro do mesmo nivel de fosforo, por meio do

teste de Tukey (p < 0,05). As barras representam a média (n = 5).
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Fonte: Cavalcante, (2025).

No tratamento com baixo fosforo, as cultivares ndo diferiram estatisticamente
entre si para o parametro MFPA, com variacdo de aproximadamente 4,9 g no genétipo
DM 781X80 a 8,3 g em Neo 820, indicando crescimento limitado devido a menor
disponibilidade de fosforo (P). A limitacdo de P reduz a taxa fotossintética e a area foliar,
comprometendo o acimulo de massa e resultando em plantas de menor porte (Grant et
al., 2001).

No tratamento com média adubacdo fosfatada, houve um incremento na MFPA
na maioria dos genotipos, destacando-se o gendétipo Neo 820, que apresentou 0 maior
acumulo (23,2 g). Esse aumento sugere que a disponibilidade intermediaria de fésforo
favoreceu o estabelecimento de uma arquitetura de planta mais eficiente energeticamente,
com maior area foliar e maior taxa de assimilagdo. O incremento na biomassa das plantas
tem interacdo significativa entre cultivar e taxa de P. O fornecimento de fosforo aumenta
significativamente a biomassa acima do solo por planta (Xu et al., 2024).

No tratamento com alta adubacéo fosfatada, os valores de MFPA variaram entre

aproximadamente 10,4 g na TMG 22X83 e 21,2 g da Neo 802, novamente com


https://www.sciencedirect.com/topics/agricultural-and-biological-sciences/aboveground-biomass

superioridade do gendtipo Neo 802 e Neo 820. Embora alguns genotipos tenham mantido
ou aumentado o acumulo de massa, outros apresentaram reducdo relativa quando
comparados ao nivel médio. Esse comportamento reforca a existéncia de um ponto 6timo
de utilizacdo de P, acima do qual a planta pode ndo converter o nutriente adicional em
crescimento proporcional, relacdo ja descrita por Fageria (2009), que destaca que a
eficiéncia de uso de fésforo pode diminuir em niveis elevados de adubagdo devido a
saturacdo dos sitios metabolicos.

A comparacao entre gendtipos evidencia claramente a variabilidade genética na
capacidade de resposta ao fosforo. O destaque dos gendtipos Neo 802 e Neo 820, que
apresentaram valores significativos de MFPA tanto nos niveis medio e alto, sugerindo
maior eficiéncia na absorcdo, translocacdo e utilizacdo de P, -caracteristicas
agronomicamente desejaveis para condicdes de solos de baixa fertilidade.

Assim, os resultados deste experimento demonstram que possivelmente o nivel
médio de adubacdo fosfatada proporcionou o melhor equilibrio entre disponibilidade de
nutrientes e eficiéncia fisioldgica, resultando em maior massa fresca da parte aérea para
a maioria dos genotipos.

A massa fresca da raiz (MFR) apresentou variagdo significativa em resposta aos
niveis de adubacdo fosfatada, demonstrando diferencas importantes tanto entre 0s
tratamentos quanto entre os genétipos avaliados (Figura 2).

Figura 2. Massa fresca da raiz de cultivares de soja sob diferentes niveis de fosforo: baixo (0 kg
ha™' de P.Os); médio (100 kg ha™ de P20Os) e alto (200 kg ha™' de P.Os). Letras mailsculas
mostram diferencas entre os niveis de fosforo dentro da mesma cultivar; letras minusculas
mostram diferencas entre cultivares dentro do mesmo nivel de fosforo, por meio do teste de Tukey

(p < 0,05). As barras representam a média (n = 5).
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Fonte: Cavalcante, (2025)

No tratamento com baixa adubacdo fosfatada, os valores de MFR oscilaram de 1,2
g (DM 8085) a 6,3 g (TMG 22X83), sugerindo que a menor disponibilidade de fosforo
limitou o desenvolvimento radicular, embora alguns gendétipos tenham exibido maior
tolerancia a deficiéncia. Esse comportamento é consistente com a fisiologia do fésforo,
nutriente essencial para o crescimento radicular inicial, respiracao e alongamento celular.
Resultados semelhantes foram observados por Grant et al. (2001), que destacaram que a
baixa disponibilidade de fosforo reduz drasticamente a massa radicular em diversas
culturas, gerando plantas menos eficientes na exploracdo do solo.

No tratamento com média adubacdo fosfatada, observou-se aumento expressivo
da MFR em praticamente todos os genétipos, com variacdo de aproximadamente 3,1 g
(DM 8085) a 11,3 g (Neo 820). O incremento radicular observado indica que doses
intermediarias de fosforo favoreceram o crescimento de raizes primarias e secundarias,
aumentando a capacidade de absorcdo e promovendo maior vigor estrutural. Os efeitos
positivos da adubacgéo fosfatada sobre o crescimento radicular observados no presente
estudo s&o coerentes com evidéncias recentes na literatura. Dong et al. (2024) verificaram
que a elevagdo dos niveis de fosforo, promovem alteragdes favordveis na arquitetura
radicular, resultando em maior comprimento de raizes, maior area superficial e
incremento na atividade radicular.

A resposta ao tratamento com alta adubacéo fosfatada variou entre os genotipos,
com valores de MFR que foram de aproximadamente 2,8 g (DM 8085) a 14,2 g (DM

781X80), sendo este ultimo o maior valor obtido entre todos os tratamentos. Embora
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varios genotipos tenham apresentado aumento adicional em relacdo ao nivel Médio,
outros mostraram desempenho igual ou inferior, sugerindo que doses muito elevadas de
P podem né&o resultar em ganhos proporcionais no desenvolvimento radicular. Esse
comportamento reforca o conceito de ponto 6timo de absorcéo, no qual a planta atinge
eficiéncia maxima em doses intermediarias e passa a responder menos intensamente ou
até negativamente a doses excessivas (Fageria, 2009).

A anélise comparativa entre 0s gendtipos mostra que, enquanto alguns materiais
como Neo 802, Neo 820 e DM 781X80 apresentaram ganhos expressivos de MFR com o
aumento da adubacéo fosfatada, outros apresentaram comportamento menos responsivo,
indicando variagdo genética na eficiéncia de uso de fosforo. A superioridade de Neo 820
no nivel médio e de DM 781X80 no nivel alto sugere que esses gendtipos possuem
mecanismos favoraveis de absorcdo e uso de P, como maior densidade de raizes finas,
maior exsudacdo de fosfatases ou maior capacidade de mobilizar formas pouco
disponiveis de fésforo no solo.

Contudo, os resultados demonstram que a adubacdo fosfatada influenciou
fortemente o desenvolvimento radicular, com maior resposta média no nivel médio,
indicando que provavelmente essa faixa de disponibilidade proporcionou o melhor
equilibrio entre oferta nutricional e capacidade de utilizagao pelas plantas.

A massa fresca total (MFT) apresentou variagdo significativa entre os niveis de
adubacdo fosfatada, evidenciando o papel determinante do fésforo no crescimento vegetal
(Figura 3).

Figura 3. Massa fresca total de cultivares de soja sob diferentes niveis de fésforo: baixo (0 kg
ha™ de P.Os); médio (100 kg ha™' de P20Os) e alto (200 kg ha™' de P»Os). Letras mailsculas
mostram diferengas entre os niveis de fésforo dentro da mesma cultivar; letras minusculas
mostram diferencas entre cultivares dentro do mesmo nivel de fosforo, por meio do teste de Tukey

(p < 0,05). As barras representam a média (n = 5).
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Fonte: Cavalcante, (2025).

No nivel baixo de fésforo, a producdo de biomassa foi limitada, variando
aproximadamente entre 7,9 g (DM 8085) e 13,5 g (Neo 820) entre as cultivares avaliadas.
Essa reducdo esta alinhada ao comportamento fisioldgico esperado sob restricdo de
fosforo, condicdo em que ha comprometimento de processos energéticos, reducdo na
expanséo foliar e menor desenvolvimento radicular. De acordo com Liu et al. (2023), a
deficiéncia de P diminui a coordenacdo funcional entre folhas e raizes, reduzindo
significativamente a producdo de biomassa total em ambientes naturais altamente
limitados em fosforo. Tal evidéncia reforca que, em cultivares avaliadas neste
experimento, o crescimento limitado é consequéncia direta da baixa disponibilidade do
nutriente.

Com a aplicacdo da adubacédo fosfatada no nivel médio, observou-se incremento
expressivo da MFT, com valores entre aproximadamente 13,6 g (Iimpeto) e 34,5 g (Neo
820). O desempenho elevado desse tratamento demonstra que a dose intermediaria
atendeu adequadamente a demanda metabdlica das cultivares, favorecendo maior taxa
fotossintética, acimulo de fotoassimilados e maior capacidade de desenvolvimento de
tecidos estruturais. H4 uma elevacdo da biomassa das plantas, devido a interacdo
significativa entre taxa de P aplicado e cultivares. O fornecimento de fosforo aumentou
significativamente a biomassa total (Xu et al., 2024).

No tratamento alto fésforo, embora as cultivares também tenham apresentado
elevada massa fresca total, variando de 15,1 g (TMG 22X83) e 30,5 g (DM 781X80), os
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valores ndo superaram de forma consistente aqueles do nivel médio, sugerindo
proximidade de saturacao fisiol6gica para o P. Situagdes semelhantes j& foram reportadas
em estudos recentes demonstram que existe uma dose 6tima de fosforo para maximizar o
crescimento vegetal, e que aplicagdes acima desse nivel ndo aumentam
proporcionalmente a biomassa, definindo a chamada “dose de maxima eficiéncia técnica”
(Berghetti et al., 2024).

A forte variacdo entre cultivares, especialmente nos tratamentos médio e alto,
demonstra divergéncias genéticas significativas quanto a eficiéncia de absorcédo e uso de
P. Cultivares como Neo 802 e Neo 820 se destacaram com 0s maiores valores de biomassa
total, indicando maior habilidade em explorar o solo e converter fosforo em crescimento.

Em sintese, os resultados demonstram que a adubagéo fosfatada exerce influéncia
determinante no acumulo de biomassa total, com clara superioridade do nivel médio em
relacdo a condicdo de baixa disponibilidade e desempenho equivalente ou superior ao
nivel alto.

A massa seca da parte aérea (MSPA) demonstrou resposta significativa as
diferentes doses de adubacéo fosfatada, acompanhando o padrdo fisiologico esperado em

condicdes de variacdo na disponibilidade de fésforo (Figura 4).

Figura 4. Massa seca da parte aérea de cultivares de soja sob diferentes niveis de fosforo: baixo
(0 kg ha! de P20s); médio (100 kg ha™ de P2Os) e alto (200 kg ha™ de P:0s). Letras
mailsculas mostram diferencas entre os niveis de fésforo dentro da mesma cultivar; letras
mindsculas mostram diferengas entre cultivares dentro do mesmo nivel de fésforo, por meio do

teste de Tukey (p < 0,05). As barras representam a média (n = 5).
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No tratamento com baixo fésforo, observa-se producdo reduzida de massa seca,
com valores que variaram entre aproximadamente 1,0 g (DM 781X80) e 2,3 g (Neo 820),
indicando limitacdo clara ao crescimento vegetativo. A baixa formagéo de tecidos foi
acompanhada da auséncia de diferencas estatisticas marcantes entre as cultivares,
conforme sugerem as letras iguais presentes nas barras, reforcando que o déficit de
fésforo foi suficientemente severo para restringir o desenvolvimento independentemente
do potencial genético de cada material. De acordo com Liu et al. (2023), a limitacéo de P
compromete processos bioguimicos centrais, reduz expansdes foliares e processos
fotossintéticos, prejudicando a deposicdo de massa seca, fendbmeno inteiramente
compativel com o observado neste estudo.

Com a adubacdo fosfatada no nivel médio, houve incremento substancial da
MSPA, com variacio de aproximadamente 2,2 g (Impeto) a 5,9 g (Neo 820). A cultivar
Neo 820 destacou-se com o maior acimulo de matéria seca, diferindo estatisticamente
das demais cultivares, sinalizando maior eficiéncia fisiologica na assimilacdo de fésforo
e na converséo de foto-assimilados em biomassa estrutural. Esse aumento significativo,
associado a diferencas estatisticas claras entre gendétipos, revela heterogeneidade genética
importante, comum em estudos de eficiéncia nutricional. Resultado semelhante ao
encontrado por Vieira (2021), em que as médias das respostas de MSPA foi se elevando

com o0 aumento das doses em todas as fontes de P.
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No nivel alto de adubacéo, houve continuidade no aumento da massa seca da parte
aérea, porém com incrementos moderados quando comparados ao tratamento médio. As
cultivares apresentaram valores que variaram de aproximadamente 2,4 g (TMG 22X83)
a 5,0 g (Neo 802), novamente com variagdes estatisticas entre os gendtipos. Embora a
producdo tenha sido elevada, os ganhos ndo foram proporcionais ao aumento da dose de
fésforo, comportamento que reflete um limite fisiologico ja atingido no tratamento medio.

A andlise conjunta dos resultados evidencia que o tratamento médio de adubagéo
fosfatada foi o que possivelmente favoreceu maior eficiéncia no acimulo de massa seca
da parte aérea, equilibrando disponibilidade de P e resposta fisiologica. Xu et al. (2024),
destaca a importancia da biomassa, bem como sua eficiéncia de conversdo para alcangar
uma resposta de alto rendimento ao fertilizante P. A identificacdo de materiais como Neo
820 e Neo 802, que exibiram desempenho superior, é especialmente relevante para
programas de melhoramento e recomendacBes de manejo, Vvisto que solos brasileiros
frequentemente apresentam baixa disponibilidade natural de fosforo e alta capacidade de
adsorcao.

A massa seca da raiz (MSR) demonstrou resposta significativa as diferentes doses
de adubacdo fosfatada, demostrando o efeito da adubacdo fosfatada aplicada em

tratamentos de baixa, media e alta dosagem do fdsforo (Figura 5).

Figura 5. Massa seca da raiz de cultivares de soja sob diferentes niveis de fésforo: baixo (0 kg
ha™ de P.Os); médio (100 kg ha™' de P20Os) e alto (200 kg ha™' de P»0Os). Letras mailsculas
mostram diferencas entre os niveis de fosforo dentro da mesma cultivar; letras minusculas
mostram diferencas entre cultivares dentro do mesmo nivel de fosforo, por meio do teste de Tukey

(p < 0,05). As barras representam a média (n = 5).

MASSA SECA DA RAIZ (g)
2,0
1,8 Aa Aab
Aab
16 N ABabch,S 1,6 Aabc
Aabc 1,5
1,4 1.4 Aabc
1,4
Aab ABab Aabe
Bab 1,2
1,2 Aab 1,1 & 11
10 11 Abcd Ac Bbc Abc
R C
1,0 Bed 0,9 0,9 0.9 09
Bb Ab 0,8
0,8 0,7 Ab 0,7
0.6 0,6
0,4
0,2
0,0
Baixo Médio Alto
P
DM 78IX80 Neo 790 DM 8085 W Neo 802 DM 82178 ®Neo 820 mTMG 22X83 mIMPETO




Fonte: Cavalcante, (2025).

No nivel baixo de fosforo, observa-se que as cultivares apresentaram respostas
moderadas, com valores variando de aproximadamente 0,6 (Neo 790) a 1,4 g (Neo 820).
A cultivar que mais se destacou foi Neo 820, com cerca de 1,4 g, indicando desempenho
estatisticamente superior as outras. O baixo valor obtido das cultivares com deficiéncia
de fosforo reduz o vigor radicular e limita a expressdao do potencial genético dos
cultivares, levando a aproximac&o estatistica entre eles (Grant et al. 2001).

No nivel médio de fosforo, as diferencas entre cultivares tornam-se mais nitidas.
A cultivar Neo 820 apresenta o maior valor (1,7 g), diferenciando-se significativamente
de todas as demais. A significancia encontrada corrobora com o estudo de Chen et al.
(2020), onde demonstram que o suprimento adequado de fésforo eleva significativamente
a massa seca de raizes, além de aumentar o comprimento total e a &rea radicular. Em
conjunto, esses achados reforcam que doses intermedidrias de fésforo tendem a estimular
a formacdo de raizes primarias e secundarias, elevando a massa da matéria radicular, além
de fortalecer a estrutura e eficiéncia do sistema radicular.

No nivel alto de fésforo, ha um aumento expressivo da massa seca da raiz nas
cultivares mais responsivas. O destaque é a cultivar Neo 802 com 1,7 g, superando
significativamente as cultivares do tratamento. A literatura mostra que aumentos de
fosforo podem intensificar a producdo de raizes até determinado limite, favorecendo
maior absor¢do de agua e nutrientes (Grant et al., 2001).

Ao comparar os trés niveis de fésforo de maneira integrada, fica evidente que Neo
820 e Neo 802 apresentam carater mais responsivo, exibindo os maiores valores nos
niveis médio e alto. Ja cultivares como Impeto e Neo 790 mantém desempenho inferior e
relativamente estavel, sugerindo menor eficiéncia no uso do fosforo e reduzida
capacidade de modificar o sistema radicular diante de maior disponibilidade do nutriente.
Esse comportamento é coerente com o estudo de Xu et al. (2024) que demonstra a
existéncia de diferencas genéticas na eficiéncia de absorcdo e destaca a importancia da
biomassa, bem como sua eficiéncia de conversdo para alcancar uma resposta de alto

rendimento ao fertilizante P.
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O grafico de massa seca total (MST) evidencia com clareza como a
disponibilidade de fésforo (P) influencia o crescimento das diferentes cultivares
avaliadas, com respostas distintas nos niveis de P baixo, médio e alto (Figura 6).

Figura 6. Massa seca total de cultivares de soja sob diferentes niveis de fosforo: baixo (0 kg ha™
de P>0s); médio (100 kg ha™" de P.Os) e alto (200 kg ha™' de P20Os). Letras maitsculas mostram
diferencas entre os niveis de fosforo dentro da mesma cultivar; letras mindsculas mostram
diferencas entre cultivares dentro do mesmo nivel de fosforo, por meio do teste de Tukey (p <

0,05). As barras representam a média (n = 5).
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Fonte: Cavalcante, (2025).

No nivel baixo de fosforo, os valores variam de aproximadamente 1,6 g (Neo 790)
a 3,7 g (Neo 820), revelando que algumas cultivares apresentam maior eficiéncia em
condicBes limitantes. Neo 820, destaca-se como a mais produtiva nesse ambiente
restritivo, superando significativamente as demais cultivares. Em experimentos
controlados com grande nimero de gendtipos, a presenca de variacdo significativa para
tracos ligados ao uso de P (peso seco/biomassa, arquitetura radicular, relagéo raiz e parte
aérea) foi demonstrada, indicando que certos materiais séo claramente mais eficientes em
ambiente de baixo P (Reddy et al., 2020).

Com o aumento para o nivel médio de fosforo, nota-se ampliagdo expressiva da
massa seca total, com valores entre 3,0 g (Impeto) e 7,6 g (Neo 820). A cultivar Neo 820
destaca-se como superior a todas as demais, confirmando elevada responsividade ao

fosforo. Em ensaios sob condigdes tropicais. Rosolem et al. (2022) demonstraram que a

18



aplicacdo localizada de fosfato eleva o crescimento radicular e 0 acimulo de matéria seca
em soja, de modo que genotipos com maior responsividade a disponibilidade localizada
de fésforo apresentam ganhos significativos de biomassa quando submetidos a niveis
médios de P.

No nivel alto de fosforo, ocorre, novamente, aumento geral dos valores, variando
de aproximadamente 3,3 g (TMG 22X83) a 6,8 g (Neo 802), mas com menor amplitude
comparada ao nivel médio, o que sugere possivel proximidade com o ponto de saturagao
de resposta para algumas cultivares. A maior massa seca total € observada em Neo 802,
demonstrando a responsividade deste genotipo.

A comparacdo integrada dos trés niveis revela padrdes consistentes em que Neo
820 e Neo 802 figuram entre as cultivares mais eficientes e responsivas ao aumento de
fosforo, enquanto cultivares como TMG 22X83, DM 781X80 e impeto apresentam
desempenho inferior de modo geral. De forma complementar, Li et al. (2022) mostraram
que diferentes niveis de fornecimento de fosforo modulam a fixacdo simbidtica de
nitrogénio, refletindo na producdo de massa seca, isso explica por que doses
intermediarias de P frequentemente resultam em maior acimulo de matéria seca total,
especialmente em gendtipos capazes de alocar eficientemente os nutrientes para
crescimento vegetativo, enquanto doses muito elevadas nem sempre promovem
incrementos proporcionais.

A altura de plantas (cm) demonstra com clareza como os niveis baixo, médio e
alto de fosforo no solo influenciam o crescimento das diferentes cultivares avaliadas
(Figura 7).

Figura 7. Altura de plantas de cultivares de soja sob diferentes niveis de fésforo: baixo (0 kg
ha™ de P20Os); médio (100 kg ha™' de P20Os) e alto (200 kg ha™' de P»0Os). Letras mailsculas
mostram diferencas entre os niveis de fosforo dentro da mesma cultivar; letras minusculas
mostram diferencas entre cultivares dentro do mesmo nivel de fosforo, por meio do teste de Tukey

(p < 0,05). As barras representam a média (n = 5).
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Sob baixo fosforo, as alturas variam entre aproximadamente 28,7 cm (DM
781X80) e 94,1 cm (DM 8085). A cultivar DM 8085, com 94,1 cm, demonstra
desempenho estatisticamente superior as demais. Em estudos de campo, a disponibilidade
reduzida de fosforo costuma diminuir a altura média das plantas, mas gendtipos tolerantes
ou mais eficientes em aquisicdo de P mantém maior crescimento e altura relativa em
condigdes restritivas (He et al., 2017).

Quando o suprimento de fosforo aumenta para o nivel médio, observa-se um
crescimento expressivo das plantas, com alturas variando entre cerca de 52,8 cm (DM
82178) e 146,2 cm (Neo 820). A cultivar Neo 820, apresenta o maior valor e se diferencia
estatisticamente de praticamente todas as demais. Esse comportamento reflete o forte
impacto do fésforo sobre o metabolismo energético e a producdo de biomassa aérea,
possibilitando maior alongamento de entren6s quando o nutriente estd disponivel em
guantidade adequada (Grant et al., 2001).

No nivel alto de fésforo, verifica-se novamente um incremento geral das alturas,
embora com menor amplitude de ganho em comparacdo ao nivel médio, sugerindo
possivel aproximacdo do ponto de saturacdo para algumas cultivares. A maior altura é
observada na cultivar Neo 820, com 129,4 cm, comprovando sua elevada responsividade
ao fosforo.

A analise integrada dos trés niveis mostra um padréo claro: Neo 820 e DM 8085
mantém desempenho superior e sdo altamente responsivas a elevacdo do fosforo,

enquanto DM 82178, DM 781X80 e Neo 790 figuram consistentemente entre 0s menores
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valores, sugerindo baixa eficiéncia no uso e na absor¢do do nutriente. A cultivar Neo 802
também se destaca com boa adaptagdo tanto em baixa quanto em alta disponibilidade,
evidenciando plasticidade fisiol6gica. Esses resultados corroboram pesquisas em que
destacam incremento linear em funcéo das doses de fosforo aplicadas, evidenciando que
0 aumento da disponibilidade do nutriente favoreceu o crescimento vegetativo, altura de

plantas e producéo final (Guera et al., 2020).

4. CONCLUSAO

Os resultados demonstram que o fosforo influencia diretamente o crescimento
vegetativo das cultivares de soja, afetando todos os pardmetros avaliados. As cultivares
Neo 820 IPRO e Neo 802 12X mostram maior eficiéncia e resposta ao fdsforo,
evidenciando variabilidade genética relevante. O uso de cultivares mais eficientes surge
como estratégia promissora para aumentar a sustentabilidade produtiva, reduzir custos e

otimizar o uso de recursos.
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