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Impacto potencial desta pesquisa

A adocéao de estratégias que conciliem alta produtividade com menor dependéncia de
fertilizantes esta em consonéncia com os Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel
(ODS) da Organizagao das Nagdes Unidas (ONU), especialmente no que se refere a
erradicacdo da fome, seguranga alimentar e promog¢do de praticas agricolas
sustentaveis. Neste cenario, o0 melhoramento genético da soja visando a selegéo de
gendtipos mais eficientes na absor¢cdo e utilizagdo do fésforo (P) surge como
alternativa promissora frente a escassez e ao alto custo desse nutriente essencial. As
avaliagbes conduzidas neste estudo — contemplando a produtividade de graos,
biomassa aérea e radicular, acumulo de P nos tecidos, arquitetura do sistema radicular
e densidade de pelos radiculares — oferecem subsidios para a identificagdo de
gendtipos superiores em eficiéncia no uso do fosforo. Tais informagdes sé&o
fundamentais para o incremento da produtividade em solos com baixa disponibilidade
de P, ao mesmo tempo em que minimizam os impactos ambientais decorrentes do uso
excessivo de fertilizantes fosfatados. Os gendtipos eficientes identificados poderao
ainda ser utilizados como genitores em programas de melhoramento, contribuindo
para o desenvolvimento de cultivares adaptadas a condigdes de baixa fertilidade, com
menor custo de producdo. Os resultados obtidos reforcam o papel da ciéncia na
promogao de uma agricultura mais sustentavel, resiliente e comprometida com a
conservagao dos recursos naturais.

Potential impact of this research

The adoption of strategies that reconcile high productivity with reduced reliance on
fertilizers is aligned with the United Nations (UN) Sustainable Development Goals
(SDGs), particularly those targeting hunger eradication, food security, and the
promotion of sustainable agriculture. In this context, soybean breeding aimed at
selecting genotypes with greater efficiency in phosphorus (P) uptake and utilization
represents a viable approach to address the challenges posed by low P availability in
soils. This contributes to more efficient fertilizer use and supports environmentally
sustainable agricultural production. In this study, traits such as grain yield, shoot and
root dry matter, phosphorus accumulation in plant tissues, root system architecture,
and root hair density were evaluated to identify genotypes with superior phosphorus
use efficiency. This understanding is essential not only for increasing productivity in
low-fertility soils but also for reducing the environmental impact associated with
excessive use of phosphate fertilizers. Moreover, the efficient genotypes identified
herein may serve as parents in breeding programs focused on developing cultivars
adapted to low-phosphorus conditions, promoting lower production costs and greater
sustainability. Thus, the findings of this research offer direct benefits to society by
contributing to the conservation of natural resources and strengthening sustainable
agriculture in Brazil and other key agricultural regions worldwide.
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EFICIENCIA DO USO DO FOSFORO ASSOCIADA A CARACTERES
AGRONOMICOS E RADICULARES EM GENOTIPOS DE SOJA

RESUMO - O fésforo (P) € um macronutriente finito e de baixa mobilidade no solo, o
que limita a produtividade das plantas, especialmente em regides com solos
deficientes nesse nutriente. A eficiéncia na absor¢ao de P é fundamental para a
sustentabilidade agricola, pois permite reduzir o uso de fertilizantes sem comprometer
a produtividade das culturas. O objetivo do presente estudo consistiu em caracterizar
gendtipos de soja quanto a eficiéncia de absorcdo de P, com base em caracteres
agrondmicos e radiculares. Os experimentos foram conduzidos em casa de
vegetacgao, utilizando 10 gendtipos de soja, submetidos a trés doses de P (PO, P60 e
P120 mg dm=). Foram realizadas avaliagbes de eficiéncia nutricional e dos
componentes primarios da produtividade nas plantas, relacionadas a arquitetura
radicular e densidade de pelos radiculares. Apds a obtengdo dos dados, foram
realizadas analises univariadas e multivariadas. A analise da eficiéncia de uso de P foi
baseada nos indices de matéria seca da raiz (MSR) e na razdo entre a produgao
maxima e minima de MSR. Os resultados indicaram variabilidade significativa entre
os gendtipos quanto a eficiéncia de absorgao e utilizacdo de P. O gendtipo IAC-6 se
destacou, apresentando as maiores médias para producao de matéria seca da parte
aérea (24,3 g), producao de matéria seca da raiz (5,1 g) e para acumulo de P, com
média de 7,9 mg/planta na raiz e 30,9 mg/planta na parte aérea, demonstrando maior
eficiéncia em condi¢des de baixa disponibilidade de P. Os gendtipos IAC-6, IAC-5 e
IAC-1 foram classificados como eficientes e responsivos, com IAC-5 e IAC-6
apresentando também alta eficiéncia de utilizagdo de P. Além disso, o gendtipo IAC-6
obteve densidade de pelos radiculares 27,03% maior do que o gendtipo IAC-1, que
apresentou a menor densidade de pelos radiculares, destacando a importancia da
arquitetura radicular na aquisicao eficiente de nutrientes e corroborando com sua
elevada capacidade de absorgcdo de fésforo. Este estudo contribui para o
melhoramento genético da soja, indicando que gendtipos com maior eficiéncia na
absorcao de P e arquitetura radicular aprimorada podem ser utilizados como genitores
na sintese de populagdes segregantes, pois apresentam herdabilidades acima de 0,70
para os caracteres de eficiéncia nutricional e dos componentes primarios da
produtividade, relacionadas a arquitetura radicular e densidade de pelos radiculares.
Dessa forma, tais gendétipos poderao ser utilizados como genitores na formacgao de
populagdes que visam o desenvolvimento de cultivares mais produtivas e
sustentaveis, especialmente para solos pobres em fésforo, como aqueles encontrados
em zonas tropicais.

Palavras-chave: Glycine max, arquitetura radicular, densidade de pelos, eficiéncia de
absorcao de fésforo, solos tropicais, sustentabilidade agricola.



PHOSPHORUS USE EFFICIENCY ASSOCIATED WITH AGRONOMIC AND ROOT
TRAITS IN SOYBEAN GENOTYPES

ABSTRAT - Phosphorus (P) is a macronutrient that is finite and exhibits low mobility
in the soil, limiting plant productivity, particularly in regions with phosphorus-deficient
soils. Efficiency in phosphorus uptake is crucial for agricultural sustainability, as it
enables the reduction of fertilizer use without compromising crop productivity. This
study aimed to characterize soybean genotypes regarding phosphorus uptake
efficiency based on agronomic and root traits. Experiments were conducted in a
greenhouse using 10 soybean genotypes subjected to three phosphorus doses (PO,
P60, and P120 mg dm™2). Nutritional efficiency and primary productivity components
were evaluated, focusing on root architecture and root hair density. Following data
collection, univariate and multivariate analyses were performed. Phosphorus use
efficiency was assessed based on root dry matter (RDM) indices and the ratio between
maximum and minimum RDM production. Results revealed significant variability
among genotypes in phosphorus uptake and utilization efficiency. The genotype IAC-
6 stood out, exhibiting the highest averages for shoot dry matter production (24.3 g),
root dry matter production (5.1 g), and phosphorus accumulation, with means of 7.9
mg/plant in the roots and 30.9 mg/plant in the shoots, demonstrating greater efficiency
under low phosphorus availability. The genotypes IAC-6, IAC-5, and IAC-1 were
classified as efficient and responsive, with IAC-5 and IAC-6 also showing high
phosphorus use efficiency. Moreover, IAC-6 presented a root hair density 27.03%
greater than that of IAC-1, which had the lowest density, underscoring the importance
of root architecture in efficient nutrient acquisition and corroborating its superior
phosphorus uptake capacity. This study contributes to soybean breeding by indicating
that genotypes with enhanced phosphorus uptake efficiency and root architecture can
be used as parents in the synthesis of segregating populations, as they present
heritabilities above 0.70 for the traits of nutritional efficiency and primary components
of productivity, related to root architecture and root hair density. Thus, such genotypes
can be used as parents in the formation of populations that aim at the development of
more productive and sustainable cultivars, especially for soils poor in phosphorus,
such as those found in tropical areas.

Keywords: Glycine max, root architecture, root hair density, phosphorus uptake
efficiency, tropical soils, agricultural sustainability.



CAPITULO 1 — Consideragées gerais

1 INTRODUGAO

O fosforo (P) € um macronutriente finito e limitado na agricultura mundial (Salim
et al., 2023).

A forma disponivel de fésforo para as plantas, o fosfato inorganico (Pi), €
geralmente imével no solo e apresenta baixa disponibilidade. Essa deficiéncia € uma
das principais limitagdes ao crescimento e a produtividade das plantas, especialmente
em culturas de alta demanda pelo nutriente, como a soja, que é sensivel ao estresse

causado pela escassez de P (Chen et al., 2023).

Além de ser importante para o crescimento e produtividade vegetal, o fésforo
desempenha diversas fungdes em processos metabdlicos, como a aquisi¢ao,
armazenamento e utilizagdo de energia, além de regular atividades enzimaticas que
afetam diretamente a produtividade final das culturas (Yang et al., 2020; Zhao et al.,
2021; Salim et al., 2023).

A eficiéncia na absorcdo de nutrientes pelas plantas ¢é influenciada,
principalmente, pela arquitetura das raizes, que favorece a exploracdo do solo.
Mecanismos de alteracdo morfoldgica, como adaptacdes na estrutura das raizes, sao
algumas das estratégias para aumentar a aquisi¢ao de nutrientes principalmente em
condicbes de deficiéncia, possibilitando uma captacdo mais eficaz do Pi do solo.
Essas modificagdes sdo cruciais para o desenvolvimento de praticas agricolas
sustentaveis e ecologicamente responsaveis (Li et al., 2016; Bello, 2021; Chen et al.,
2023).

A utilizacdo de P apresenta desafios, pois ele € um recurso nao renovavel com
alta taxa de fixagao. Sendo assim, desenvolver estratégias para aumentar a eficiéncia
de aquisi¢cao de fésforo na agricultura. Em resposta a baixa disponibilidade de P, as
plantas evoluiram em alguns mecanismos fisioldgicos e moleculares que promovem
adaptacdes na morfologia e na arquitetura das raizes, favorecendo a absorcédo desse

nutriente. Além disso, a manipulagao genética visando aprimorar a eficiéncia de



aquisicdo de P tornou-se prioridade para alcangar praticas agricolas mais
sustentaveis. Além disso, os mecanismos moleculares envolvidos na absorcao de
fésforo sdo prioridade para o aprimoramento de cultivares mais eficientes em seu uso
(Guo et al., 2022; An et al., 2023; Khan et al., 2023).

A distribuicao e a arquitetura radicular com aspectos incluindo alta biomassa,
maior comprimento especifico de raiz e volume radicular, permitem que as plantas
explorem um volume de solo mais amplo, otimizando assim a absorcédo de P. Tais
caracteristicas sao cruciais para a eficiéncia na captagao de nutrientes (Abebe et al.,
2023; Zhou et al., 2016).

A plasticidade fenotipica das raizes — a capacidade de se adaptar as
condigcbes ambientais — foi proposta como um alvo para o desenvolvimento de
cultivares mais produtivas e resilientes em ambientes variaveis. No entanto, a
complexidade das respostas anatbmicas e arquitetbnicas das raizes a sinais
ambientais ainda ndo € completamente compreendida, e suas implicagdes para a

aptidao e desempenho das plantas permanecem incertas (Schneider e Lynch, 2020).

Embora caracteristicas radiculares que contribuem para a produtividade
tenham sido identificadas na soja, o papel dessas caracteristicas no incremento da

produtividade de graos ainda nao foi totalmente explorado (Abebe et al., 2023).

Além disso, pouco se sabe sobre as respostas da morfologia agronémica e
radicular, assim como os mecanismos fisioldgicos de gendtipos contrastantes de soja
em diferentes estadios de desenvolvimento e os possiveis efeitos da variagao de P no

rendimento e nos componentes do rendimento da soja (Salim et al., 2023).

O estudo da tolerancia a deficiéncia de P, assim como a eficiéncia de absor¢ao
e utilizacado desse nutriente, € uma area ainda pouco explorada na cultura da soja em
solos tropicais do Brasil com baixa disponibilidade do nutriente. Mediante o exposto,
o presente trabalho teve como objetivo caracterizar gendtipos de soja quanto a

eficiéncia de absorgao de P, por meio de caracteres agronémicos e radiculares.
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5 CONCLUSOES

Os resultados evidenciam ampla variabilidade entre os genoétipos de soja
quanto a arquitetura do sistema radicular e a densidade de pelos radiculares,
com elevada herdabilidade para os caracteres estruturais das raizes. Gendtipos
como IAC-5, IAC-6, IAC-4 e TMG1179RR reunem caracteristicas desejaveis para
exploracao eficiente do solo e absorcao de fosforo, destacando-se como potenciais
genitores para programas de melhoramento voltados a selegdo de plantas
adaptadas a solos de baixa fertilidade, com foco na eficiéncia de absorgao via

sistema radicular.

Esses gendtipos representam potenciais genitores para programas de
melhoramento genético, especialmente em esquemas de cruzamento dialélico,
visando o desenvolvimento de cultivares superiores quanto exploragao do solo e ao
uso eficiente de fésforo. A utilizacdo de tais gendtipos pode
contribuir significativamente para a geracao de cultivares adaptadas a ambientes com
diferentes niveis de disponibilidade desse nutriente, promovendo maior eficiéncia

agrondmica e sustentabilidade nos sistemas de producgéo de soja.
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