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SELEÇÃO DE LINHAGENS F3:4 PARA CONDIÇÕES CONTRASTANTES DE 

SATURAÇÃO POR BASES 

 

RESUMO: A produção de soja cresceu significativamente nas três ultimas décadas, o 

que a caracterizou como principal cultura cultivada no Brasil. Dentre os fatores 

responsáveis por essa expansão, destaca-se o melhoramento genético. O principal 

objetivo do melhoramento foi incrementar a produtividade de grãos. Diante disto, essa 

pesquisa teve como objetivo geral selecionar linhagens F3:4 para condições contrastantes 

de saturação por bases. O experimento foi realizado em delineamento de blocos ao 

acaso com três repetições e 10 populações F3 (P1, P2, P3, P4, P5, P6, P7, P8, P9 e P10). 

A unidade experimental constou de três linhas de três metros para cada tratamento, 

espaçadas em 0,45 m. As populações segregantes foram obtidas pelo método da 

população (bulk) nas gerações anteriores. O experimento foi divido em genealogia de 

cada população. No primeiro experimento as populações F3 foram avaliadas sem 

correção da saturação de bases (V = 30%), enquanto no segundo experimento foi 

aplicado calcário três meses antes do início para elevar a saturação de bases a 60%. 

Foram avaliados caracteres fisiológicos (A, Ci, E e gs), caracteres agronômicos (AIV, 

AP, NR e PROD) e índices de vegetação (NDVI, SAVI, NDRE e GNDVI) tanto em 

saturação por bases recomendada quanto em baixa saturação por bases. A população 

10x3 tanto em condições de baixa saturação por bases quanto saturação por bases 

recomendada possui plasticidade fenotípica, sendo promissora para uso em programas 

de melhoramento visando a obtenção de plantas para F4 selecionando dentro dessa 

população para linhagens mais produtivas para essas características. 

 

Palavras-chave: Glycine max, população F3, caracteres fisiológicos, índices de 

vegetação, melhoramento da soja. 

 

 

 

 

 



F3:4 LINE SELECTION FOR CONTRACTING BASED SATURATION 

CONDITIONS 

ABSTRACT: Soy production has grown significantly in the last three decades, which 

has characterized it as the main crop cultivated in Brazil. Among the factors responsible 

for this expansion, genetic improvement stands out. The main objective of the 

improvement was to increase grain productivity. Given this, this research had the 

general objective of selecting strains F3: 4 for contrasting conditions of base saturation, 

the experiment had a randomized block design with three replications and 10 F3 

populations (P1, P2, P3, P4, P5, P6, P7, P8, P9 and P10). The experimental unit 

consisted of three lines of three meters for each treatment, spaced 0.45 m apart. 

Segregating populations were obtained using the population method (bulk) in previous 

generations. The experiment was divided into genealogy of each population. In the first 

experiment, the F3 populations were evaluated without correcting the base saturation (V 

= 30%), while in the second experiment limestone was applied three months before the 

start to raise the base saturation to 60%. Physiological traits (A, Ci, E and gs), 

agronomic traits (AIV, AP, NR and PROD), vegetation indices (NDVI, SAVI, NDRE 

and GNDVI) were evaluated, both in recommended and low base saturation. base 

saturation. The 10x3 population, both in conditions of low base saturation and 

recommended base saturation, has phenotypic plasticity, being promising for use in 

breeding programs aiming to obtain plants for F4, selecting within this population for 

more productive strains for these characteristics. 

Keywords: Glycine max, F3 population, physiological traits, vegetation indices, 

soybean breeding 
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INTRODUÇÃO 

A soja [Glycine max (L.) Merril] é das leguminosas mais importantes do 

mundo, principalmente para o Brasil, que é o segundo maior produtor mundial, em 

virtude da cadeia produtiva e tecnológica desenvolvida em torno da espécie 

(SEDIYAMA, 2013).  Na safra 2019/2020, a cultura da soja ocupou uma área de 36,8 

milhões de hectares com aumento de 3% em relação à safra anterior, o que totalizou a 

uma produção recorde, estimada em 124,8 milhões de toneladas, ganho de 4,3% em 

relação à safra 2018/19 (CONAB, 2020). 

A continentalidade brasileira faz com que diferentes tipos de climas ocorram 

no Cerrado, principal região produtora de grãos do país. Essa diversidade climática, os 

tipos de solos, as características de relevo, a variação de altitude, os regimes 

pluviométricos e diversos outros fatores, interagem entre si e podem afetar as condições 

edafoclimáticas de um determinado local (HYRACURI, 2016). Com essa gama de 

fatores, existe a necessidade de se obter cultivares com características específicas para 

cada região, bem como a sua adaptação ao meio, visando elevar os rendimentos da 

cultura (SEDIYAMA, 2015). Neste contexto, pesquisas de melhoramento genético de 

plantas adquire papel importante, uma vez que programas de melhoramento de soja têm 

como objetivo o desenvolvimento de cultivares mais produtivas (PELUZIO et al., 

2012), assim aumentando a oferta de alimentos e preservando os ambientes naturais.  

A maioria dos solos do Cerrado é identificada como de baixa fertilidade natural, 

apresentando naturalmente indisponibilidade de nutrientes para as plantas se 

desenvolverem e atingirem altas produtividades. Esta baixa fertilidade dos solos pode 

ser corrigida, para que assim seja realizado o cultivo da soja no Cerrado brasileiro 

(KLINK; MACHADO, 2005). Os solos ácidos e pobres em nutrientes da região do 

Cerrado eram considerados inapropriados à agricultura, solos que têm baixo teor de 

cátions básicos tornando-se ácidos, sendo que as cargas positivas são substituídas por 

Al3+ e H+, para manutenção da eletroneutralidade. Contudo, de correção da acidez dos 

solos, foram desenvolvidas, assim como fórmulas de fertilização, processo reconhecido 

internacionalmente como “a construção do solo agrícola do Cerrado”. (SOUSA et al., 

2005).  

Para que a soja obtenha um bom desenvolvimento na região do Cerrado 

brasileiro é necessário que a recomendação de aplicação de calcário eleve a saturação de 

bases em 60%, para que não tenha comprometimento da produtividade da soja 
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(SOUZA; LOBATO, 2004). A necessidade de elevar a saturação de bases com práticas 

de calagem eleva o pH e a saturação por base do solo e fornecendo os nutrientes Ca e 

Mg, promovendo a elevação do pH tendo influência direta na redução da toxidez de Al 

alterando a disponibilidade de nutrientes no solo para as plantas, disponibilizando a 

maioria dos nutrientes requeridos pela cultura da soja, consequentemente a fisiologia da 

planta responde de forma positiva, evitando o aparecimento de pragas, doenças e 

distúrbios nutricionais (CAMELLO; OLIVEIRA 2006).  

A falta de nutrientes causada por manejos inadequados de calagem e adubação 

podem causar um efeito na inibição da fotossíntese, devido a indisponibilidade de 

alguns nutrientes que fazem parte desse processo em consequência redução na 

assimilação do CO2, o que diminui o crescimento e a produtividade da planta (PEAK, et 

al. 2004). Alguns elementos como cálcio (Ca), magnésio (Mg), potássio (K), fósforo (P) 

entre outros, são responsáveis por fazerem parte de estruturas compostas nos 

aminoácidos, enzimas, bem como a translocação e redistribuição de fotoassimilados no 

floema. Desse modo mantém a taxa fotossintética da planta evitando o desvio de 

elétrons para a geração de formas reativas de oxigênio, sendo fundamental que a planta 

não sofra nenhum estresse, para que suas funções fisiológicas não sejam afetadas, 

consequentemente não prejudique seu ciclo e sua produtividade (CAKMAK, 2005). 

A obtenção de cultivares produtivas é o principal objetivo do melhoramento da 

soja (SILVA et al., 2017). No entanto, o aumento da eficiência fotossintética tem se 

tornado o objetivo de diversos programas de melhoramento da cultura (MANAVALAN 

et al., 2009; AINSWORTH et al., 2012; MUTAVA et al., 2015). A taxa fotossintética e 

a produtividade em soja indicam que a melhoria da eficiência fotossintética pode ser 

favorável para novos ganhos de produtividade (AINSWORTH et al., 2012). 

Os índices de vegetação podem ser utilizados para a predição de caracteres, 

como a produtividade de grãos e de características associada à eficiência fotossintética, 

retendo alta herdabilidade e facilidade de mensuração de forma remota em um grande 

número de candidatos a seleção (RUTKOSKI et al., 2016). 

Dessa forma, os índices de vegetação são relações entre a radiação refletida de 

duas ou mais bandas, representados como algoritmos simples e eficazes para avaliações 

quantitativas e qualitativas da cobertura vegetal, vigor e dinâmica de crescimento, entre 

outras aplicações (XUE; SU, 2017). Contudo, o uso de índices de vegetação como 

caracteres que colaboram na seleção nos programas de melhoramento é recente, e 

trabalhos utilizando esta abordagem ainda são escassos na literatura. 
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O objetivo desse trabalho foi avaliar populações que reúnam desempenho 

agronômico e fisiológico satisfatórios em condições de baixa saturação por bases e 

saturação por bases recomendada e selecionar as mais promissoras para cada ambiente. 

MATERIAL E MÉTODOS 

 Foram realizados dois experimentos no campo experimental da Universidade 

Federal de Mato Grosso do Sul, Campus de Chapadão do Sul (18°46'26"S, 52°37'28"W 

e altitude média de 810 m), no período de outubro de 2018 a fevereiro de 2019. A 

análise química do solo demonstrou os seguintes resultados: pH (CaCl2), 4.8; matéria 

orgânica, 17,6 g dm-3; fósforo, 5,0 mg dm-3; relação hidrogênio + alumínio (H + Al), 

5,3; potássio, 69,0 mg dm-3; cálcio, 1,6 cmolc dm-3; magnésio, 0,5 cmolc dm-3; 

capacidade de troca catiônica (CTC), 7,6 cmolc dm-3; saturação por bases (V), 30,0%. 

As proporções de argila, areia e silte foram 46, 46 e 8%, respectivamente. 

 Para implantação dos experimentos, foi utilizado preparo convencional do solo 

com uma aração e duas gradagens (com grade destorroadora e niveladora). A abertura e 

a adubação das linhas foram realizadas de forma mecanizada com uma semeadora John 

Deere® de cinco linhas no espaçamento de 0,45 m entre linhas. A adubação de base 

utilizada foi 300 kg ha-1 do formulado 04-14-08. A semeadura foi realizada 

manualmente com a distribuição de 15 sementes por metro. As sementes foram tratadas 

com fungicida (Piraclotrobina + Metil Tiofanato) e inseticida (Fipronil), na dose de 200 

mL do produto comercial para cada 100 kg de sementes a fim de se garantir proteção 

contra o ataque de pragas e fungos de solo. Para a fixação biológica de nitrogênio 

(FBN), as sementes foram inoculadas com bactérias do gênero Bradyrhizobium, sendo 

utilizada a dose de 200 mL de inoculante líquido concentrado para cada 100 kg de 

sementes. 

Cada experimento foi conduzido em delineamento de blocos ao acaso com três 

repetições e 10 populações F3 (P1, P2, P3, P4, P5, P6, P7, P8, P9 e P10). A unidade 

experimental constou de três linhas de três metros para cada tratamento, espaçadas em 

0,45 m. As populações segregantes foram obtidas pelo método da população (bulk) nas 

gerações anteriores. A Tabela 1 contém a genealogia de cada população. No primeiro 

experimento as populações F3 foram avaliadas sem correção da saturação de bases (V = 

30%), enquanto no segundo experimento foi aplicado calcário três meses antes do início 

para elevar a saturação de bases a 60%, conforme recomendações de Souza e Lobato 

(2004). O calcário utilizado possui poder relativo de neutralização total (PRNT) de 90% 

e poder de neutralização (PN) de 107%. A porcentagem de CaO e MgO é de 31 e 21%, 
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respectivamente. O controle de plantas daninhas, pragas e doenças foi realizado 

conforme recomendações técnicas para a cultura. 

Tabela 1. Genealogia das 10 populações F3 de soja e grupo de maturidade relativa 

(GMR) das cultivares IPRO utilizadas como genitores.  

População 
Genitor masculino Genitor feminino 

Cultivar GMR Cultivar GMR 

P1 BMX Prisma 7.5 SYN 13671 7.1 

P2 BMX Bônus 7.9 SYN 13671 7.1 

P3 BMX Flecha 6.6 SYN 13671 7.1 

P4 M6410 6.4 SYN 13671 7.1 

P5 NS 6909 6.9 BMX Ponta 6.1 

P6 BMX Prisma 7.5 DM 6563 RSF 6.3 

P7 BMX Bônus 7.9 DM 6563 RSF 6.3 

P8 BMX Flecha 6.6 DM 6563 RSF 6.3 

P9 M6410 6.4 DM 6563 RSF 6.3 

P10 M7739 7.7 DM 6563 RSF 6.3 

 

 Aos 60 dias após a emergência (DAE) foram analisados os caracteres 

fisiológicos com analisador portátil de fotossíntese (IRGA), modelo LCpro-SD da 

marca ADC. Foi utilizado fluxo de fótons fotossinteticamente ativos de 1000 μmol m-2 

s-1 e concentrações de CO2 ambiente (372 ± 10 mol s-1 m-2). As avaliações foram 

realizadas às 8:30 horas da manhã, em cinco plantas de cada unidade experimental, 

sendo obtidos os seguintes caracteres fisiológicos: fotossíntese líquida (A, mmol CO2 

m-2 s-1), transpiração (E, mmol H2O s-1 m-2), condutância estomática (gs, mmol m-2 s-1) e 

concentração interna de CO2 (Ci, mmol m-2 s-1).  Para a realização da análise nutricional 

utilizamos a terceira folha totalmente desenvolvida a partir do ápice da planta, 

considerada diagnóstico para análise nutricional da soja, onde ocorre a maioria dos 

processos metabólicos responsáveis pela aquisição de energia. Nesse mesmo período e 

nas mesmas folhas, o conteúdo foliar de cálcio (Ca), magnésio (Mg) e potássio (K) foi 

avaliado de acordo com a metodologia descrita por Silva et al. (2009). 

Aos 60 dias após a emergência, foi utilizada a aeronave remotamente pilotada 

(RPA) de asa fixa Sensefly eBee RTK, com controle autônomo de decolagem, plano de 

voo e aterrissagem. O eBee está equipado com o sensor multiespectral Parrot Sequoia.  

O sensor multiespectral Sequoia faz aquisição da reflectância nos comprimentos de 
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onda do verde (550 nm), vermelho (660 nm), infravermelho próximo (735 nm) e 

infravermelho (790 nm), possuindo um sensor de luminosidade que permite a calibração 

dos valores adquiridos. As informações obtidas nesses comprimentos de ondas 

permitem o cálculo dos diversos mapas dos índices de vegetação a serem utilizados nos 

algoritmos computacionais.  

As imagens foram mosaicadas e ortorretificadas pelo programa computacional 

Pix4Dmapper. A acurácia posicional das ortoimagens foi verificada com pontos de 

controle em campo (GCP – Ground Control Points), levantados com o RTK. Os índices 

de vegetação calculados foram: NDVI (Normalized Difference Vegetation Index), 

NDRE (Normalized Difference Red Edge Index), GNDVI (Green Normalized 

Difference Vegetation Index) e SAVI (Soil Adjusted Vegetation Index). Os índices de 

vegetação estudados em função da maior correlação com a massa vegetal, segundo 

Raper e Varco (2015), estão contidos na Tabela 2.  

Tabela 2. Relação dos índices de vegetação calculados pelo uso do sensor 

multiespectral Sequoia. 

Índice de 

Vegetação 
Índice de Vegetação Equação Referências 

NDVI 
Índice de vegetação pela 

diferença normalizada 

(RNIR – RRED) / 

(RNIR + RRED) 

Rouse et al. 

(1974) 

NDRE 

Índice de vegetação pela 

diferença normalizada à 

transição do vermelho 

(Red-edge) 

(RNIR – REDGE) / 

(RNIR + REDGE) 

Gitelson;  

Merzlyak (1994) 

GNDVI 

Índice de vegetação pela 

diferença normalizada 

ao verde 

(RNIR – RGREEN)  / 

(RNIR + RGREEN) 

Gitelson et al. 

(1996) 

SAVI 

Índice de vegetação 

ajustado pela presença 

de solo 

(1+L)(RNIR – RRED)  

/ 

(RNIR + RRED + L) 

Huete (1988) 
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RNIR: reflectância na faixa do infravermelho próximo; RGREEN: reflectância na faixa do verde; RRED: 

reflectância na faixa do vermelho; REDGE: reflectância na faixa de transição do vermelho (Red-edge); L: 

fator de correção do efeito do solo. 

Os caracteres agronômicos avaliados foram: número de dias para maturação 

fisiológica (NDM,) número de vagens por planta (NVP), número de nós por planta 

(NNP), número de hastes laterais por planta (NHL) e produtividade de grãos (PROD). O 

NDM correspondeu ao número de dias entre a germinação e a maturação em mais de 

50% de plantas da parcela. Para avaliação dos demais caracteres foram selecionadas 

cinco plantas aleatoriamente em cada unidade experimental devido à baixa 

disponibilidade de sementes. Após a contagem dos caracteres NVP, NNP e NHL, a 

PROD foi obtida pela coleta e trilha individual destas plantas, sendo a massa expressa 

em g planta-1 após correção da umidade dos grãos para 13%. A Figura 1 contém o 

balanço hídrico no decorrer dos experimentos. 

 

Figura 1. Balanço hídrico no decorrer do experimento. PMP (ponto de murcha 

permanente), CRA (capacidade real de água no solo), ARM (armazenamento de água no 

solo). 

Foram construídos boxplot para cada caráter avaliado em função da condição de 

solo. Após, para cada ambiente, foi realizada análise de variáveis canônicas e estimadas 

as correlações de Pearson entre os caracteres. 

Foi utilizada a rede de correlação para expressar graficamente os resultados. 

Neste procedimento, as linhas verdes vinculam variáveis à correlação positiva e as 
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linhas vermelhas unem variáveis negativamente correlacionadas. A espessura da linha é 

proporcional à magnitude da correlação. Essa análise foi realizada com o software Rbio 

(BHERING, 2017). 

RESULTADOS E DISCUSSÃO 

 

É possível constatar na Figura 2 que na condição de ambiente com saturação de 

bases recomendadas, os teores dos macronutrientes cálcio (Ca), potássio (K) e magnésio 

(Mg) foram superiores quando comparados com o ambiente de baixa saturação por 

bases. Isso ocorreu porque a calagem eleva o pH, Ca, Mg e CTC, e consequentemente a 

disponibilidade dos nutrientes no solo para as plantas (SOUZA; LOBATO, 2004). 

 

 

Figura 2. Boxplot dos macronutrientes cálcio (Ca), potássio (K) e magnésio (Mg) 

avaliados em populações F3 de soja cultivada sob saturação por bases baixa e 

recomendada. 

 

A Figura 3 contém a análise exploratória das variáveis avaliadas em função da 

saturação por bases baixa e recomendada. A fotossíntese líquida (A) apresentou alta 

variabilidade para as duas condições, e a variabilidade foi maior em baixa saturação.O 

Ca2+ presente na composição do calcário é um elemento essencial, que participa da 



21 
 

função estrutural para as células vegetais, sendo também segundo mensageiro para os 

sinais extracelulares e reação fisiológica intracelular. Este elemento promove a 

estabilidade da parede celular, membrana celular e proteína da membrana, 

desempenhando um papel crucial crescimento e resposta ao meio, intensa participação e 

regulação da reação fisiológica e bioquímica na planta (SUN 1998; ANIREDDY et al. 

2010; LI et al. 2012). 

Já com relação a condutância estomática (gs) e a concentração interna de CO2 

(Ci), as populações avaliadas obtiveram alta variabilidade na condição de baixa 

saturação por bases, quando comparada com ambiente de saturação por bases 

recomendada.  

A gs é uma medida da relação entre a passagem de CO2 que entra e o vapor de 

água que sai pelos estômatos de uma folha (ROCHE, 2015). Em situações não 

limitantes para a disponibilidade de água e temperaturas ambiente abaixo dos níveis de 

estresse térmico, a máxima condutância estomática de uma população maximizará as 

taxas fotossintéticas.  

Nesse sentido é possível verificar que as populações submetidas a condição de 

baixa saturação por bases não sofreram com estresse hídrico e tiveram suas atividades 

fotossintéticas em pleno funcionamento. 
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Figura 3. Boxplot para os caracteres fisiológicos fotossíntese líquida (A), condutância 

estomática (gs), concentração interna de CO2 (Ci) e transpiração (E) avaliados em 

populações F3 de soja cultivada sob saturação por bases baixa e recomendada. 

 

A gs está relacionada ao turgor foliar e este, por sua vez, depende do equilíbrio 

entre a perda de água através da transpiração e fornecimento de água para a folha a 

partir do solo (TUZET et al., 2003). Pode-se inferir que a esta variável está 

negativamente correlacionada com a transpiração. Neste sentido, populações com maior 

assimilação de CO2 e menores taxas de transpiração são desejáveis, uma vez que 

exibirão maior eficiência no uso da água. 

Com relação a transpiração (E), as populações avaliadas mantiveram com 

resultados semelhantes em ambos os ambientes avaliados. Desse modo, a transpiração 

da maioria das espécies vegetais, incluindo a soja é determinada pela exigência 

climática relacionada à radiação solar, mecanismos fisiológicos associados com 
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respostas estomáticas a fatores ambientais, índice de área foliar e disponibilidade de 

água no solo (TAIZ & ZEIGER, 2013).  

A Figura 4 contém a análise exploratória dos índices de vegetação avaliados 

nas populações em função da saturação por bases baixa e recomendada. De modo geral, 

os valores dos índices de vegetação avaliados foram superiores em função da saturação 

de bases recomendada. Além disso, a variabilidade dos índices de vegetação foi menor 

em condições de saturação recomendada. Esse resultado pode ser associado aos de 

fotossíntese (Figura 3), que obteve médias maiores na condição de saturação por bases 

recomendada.  

 

 

Figura 4. Boxplot dos índices de vegetação (NDVI, SAVI, NDRE e GNDVI) avaliados 

em populações F3 de soja cultivada sob saturação por bases baixa e recomendada. 

   

Os caracteres agronômicos contidos na análise exploratória em função da 

saturação por bases baixa e recomendada estão apresentados na Figura 5. As 

populações, no ambiente de saturação por bases recomendada, apresentaram valores 

maiores do que em ambiente com baixa saturação por bases. De modo geral, solos 

corrigidos tendem a ter uma produção superior quando comparado com solos de baixa 
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saturação por bases. Isso se correlaciona de forma positiva com os índices de vegetação 

observados na Figura 4, que também se destacaram em condição com saturação por 

bases recomendada.  

 

Figura 5. Boxplot para os caracteres agronômicos altura de inserção da vagem (AIV), 

altura de planta (AP), número de ramificações (NR) e produtividade (PROD) avaliados 

em populações F3 de soja cultivada sob saturação por bases baixa e recomendada. 

 

Com base nos resultados obtidos para análise de variáveis canônicas para os 

caracteres fisiológicos (Figura 6), é possível constatar a superioridade da população 

10x3 para concentração interna de CO2 (Ci) e condutância estomática (gs).  

Neste sentido, a população 10x3 mostra-se promissora para uso em programas 

de melhoramento visando a obtenção de linhagens com maior eficiência fotossintética e 

do uso da água em solos com baixa saturação por bases. Já para a fotossíntese liquida 

(A) a população 9x5 se destacou. A transpiração (E) de plantas é a perda de vapor 

d’água pelas plantas, desse modo plantas que possuem elevadas taxas de absorção de 
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CO2  e, por consequência, perda por transpiração associado a um grande consumo de 

água têm sua produtividade afetada (KLAR, 1984). 

 A população 10x1 para o caráter transpiração (E) obteve melhor média para 

condição de baixa saturação por bases. Portanto, essa população exige uma condição 

melhor de solo e nutrição para obter melhor produtividade. 

 

 

Figura 6. Análise de variáveis canônicas para os caracteres fisiológicos fotossíntese 

líquida (A), condutância estomática (gs), concentração interna de CO2 (Ci) e 

transpiração (E) avaliados em populações F3 de soja cultivada sob saturação por bases 

baixa. 

 

Na Figura 7, foi observado para os caracteres avaliados fotossíntese liquida 

(A), concentração interna de CO2 (Ci) e condutância estomática (gs) que as populações 

9x5 e 9x7 se destacaram para condição de saturação por bases recomendada, 

apresentando-se como populações promissoras para uso em programas de 

melhoramento visando a obtenção de linhagens com maior eficiência fotossintética e do 

uso da água. Com relação a transpiração (E), as populações 9x1 e 10x1 e 9x4 obtiveram 

as maiores médias. 
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Figura 7. Análise de variáveis canônicas para os caracteres fisiológicos fotossíntese 

líquida (A), condutância estomática (gs), concentração interna de CO2 (Ci) e 

transpiração (E) avaliados em populações F3 de soja cultivada sob saturação por bases 

recomendada. 

 

Para os índices de vegetação analisados sob baixa saturação por bases (Figura 

8), as populações 10x4 e 9x3 obtiveram maiores médias, se destacando das demais 

populações em condições de baixa saturação por bases. Ao analisar os índices de 

vegetação em saturação por bases recomendada (Figura 9), é possível verificar que as 

populações 9x3 e 10x3 obtiveram destaque.  
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Figura 8. Análise de variáveis canônicas para os caracteres índices de vegetação 

(NDVI, SAVI, NDRE e GNDVI) avaliados em populações F3 de soja cultivada sob 

baixa saturação por bases. 
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Figura 9. Análise de variáveis canônicas para os caracteres índices de vegetação 

(NDVI, SAVI, NDRE e GNDVI) avaliados em populações F3 de soja cultivada sob 

saturação por bases recomendada. 

 

Na figura 9 e 10 é possível destacar que em ambos os ambientes avaliados a 

população 9x3 se destacou das demais.  Desse modo os efeitos dos índices de 

vegetação, se relacionam com a reflectância nas faixas de comprimento de onda do 

visível e infravermelho próximo na forma de razões para minimizar a variabilidade por 

elementos externos (PONZONI, 2001).  

Isso também é evidenciado na densidade de cobertura vegetal, que quanto 

maior for em uma área, maior será a presença de água nas estruturas celulares de uma 

planta, consequentemente será sua reflectância no comprimento de onda do 

infravermelho próximo (SILVA JÚNIOR et al., 2018). 

As populações 9x4, 8x6 e 10x3 em condições de baixa saturação por bases 

foram as quem mais se destacaram na absorção de Ca (Figura 10). Para absorção de K a 
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população 9x7 se destacou com maior média em relação as demais populações. Já para 

absorção de Mg a população 9x1 obteve maior média. Os solos agricultáveis no Brasil 

têm o pH entre 3,8 e 5,5, sendo considerado solos com acidez e predominância de 

alumínio que é o cátion predominante em solos com pH abaixo de 5,6 (SOUZA; 

LOBATO, 2004).  

Diante disso essas populações da qual obtiveram destaque para Ca, K e Mg nas 

condições de baixa saturação por bases se mostram promissoras para obtenção de 

linhagens tolerantes a esse abiótico. 

 

 

Figura 10. Análise de variáveis canônicas para os caracteres dos macronutrientes cálcio 

(Ca), potássio (K) e magnésio (Mg) avaliados em populações F3 de soja cultivada sob 

baixa saturação por bases. 

 

Na Figura 11, as populações 10x3 e 10x1 se destacaram na absorção de Ca, em 

condição de saturação de bases recomendada. Para absorção de Mg, destacou-se a 
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população 9x3. Desse modo, há um indicativo de que essas populações serão 

promissoras em condições adequadas de manejo de solo. Para K, a população 8x6 

obteve maior média se destacando das demais populações, evidenciando que essa 

população se adequa melhor na absorção de K em solos corrigidos.  

 

Figura 11. Análise de variáveis canônicas para os caracteres dos macronutrientes cálcio 

(Ca), potássio (K) e magnésio (Mg) avaliados em populações F3 de soja cultivada sob 

saturação por bases recomendada. 

 

Dessa forma, as populações que se destacaram para Ca, Mg e K indicam a 

importância do manejo nutricional para o desenvolvimento da cultura. O cálcio é um 

importante nutriente atua na síntese de novas paredes celulares, especialmente a lamela 

média, além de ser no fuso mitótico durante a divisão celular.  

Já o magnésio participa diretamente na ativação de enzimas envolvidas na 

respiração, fotossíntese e síntese de DNA e RNA. O magnésio também é parte da 

estrutura em anel da molécula de clorofila. O potássio contribui na regulação do 
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potencial osmótico das células vegetais, e participa ativamente de enzimas envolvidas 

na respiração e na fotossíntese (TAIZ e ZEIGER, 2013). 

A população 10x3 tanto em condições de baixa saturação por bases quanto 

saturação por bases recomendada se mostrou mais produtiva e com maior absorção no 

teor de Ca. Isso demostra que essa população possui plasticidade fenotípica, podendo 

ser empregada em seleção de plantas para F4 selecionando dentro dessa população para 

linhagens mais produtivas para essas características.  

A Figura 12 contém as populações avaliadas com relação aos caracteres 

agronômicos em condições de baixa saturação por bases. Para AIV, destacaram-se as 

populações 9x1, 10x4 e 8x6, para NR e AP a população 10x1, e para PROD a 

população 10x3 foi a que se destacou.  

Na saturação por bases recomendada (Figura 13), as populações 8x6 9x1 e 10x1 

se destacaram para os caracteres AP, AIV e NR. Já para o caráter PROD a populações 

10x3 e 9x3 foram as que obtiverem maiores médias. 
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Figura 12. Análise de variáveis canônicas para os caracteres agronômicos altura de 

inserção da vagem (AIV), altura de planta (AP), número de ramificações (NR) e 

produtividade (PROD) avaliados em populações F3 de soja cultivada sob baixa 

saturação por bases. 

 

 

Figura 13. Análise de variáveis canônicas para os caracteres agronômicos altura de 

inserção da vagem (AIV), altura de planta (AP), número de ramificações (NR) e 

produtividade (PROD) avaliados em populações F3 de soja cultivada sob saturação por 

bases recomendada. 

 

Esses resultados demonstraram que populações com maior altura de planta 

possuirão maior número de ramificações e, consequentemente, menor massa de cem 

grãos, resultando em menor produção por planta, porém sem variação significativa no 

rendimento de grãos, (SILVA JUNIOR et al., 2014). 
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A população 10x3 cultivada sob saturação por bases recomendada e baixa 

saturação por bases apresentou média superior as demais com relação ao caráter PROD, 

sendo mais produtiva e com maior absorção no teor de Ca como demostrado nas 

(Figuras 10 e 11). Isso demostra que essa população possui plasticidade fenotípica, 

podendo ser empregada em seleção de plantas para F4 selecionando dentro dessa 

população para linhagens mais produtivas para essas características, inferindo que essa 

população pode ser promissora para ambos os ambientes avaliados.  

Moreira et al. (2017), avaliando genótipos e taxas de calcário, verificaram 

interação significativa para rendimentos de grãos, número de vagens por vasos e 

rendimento de peso seco da parte aérea, indicando que os genótipos responderam 

diferentemente a cada taxa de calcário. O aumento da taxa de calcário aplicada resultou 

em um acréscimo de 31,1% na produtividade de grãos. 

De maneira geral, o conhecimento das condições nutricionais na cultura da soja 

nos sistemas produtivos proporciona um manejo eficiente da cultura e uma elevada 

produtividade. Muitas pesquisas demonstram a eficiência adequada do correto manejo 

nutricional na cultura da soja, aplicando tanto macronutrientes quanto micronutrientes, 

obtendo excelentes resultados na produtividade de grãos da cultura (SOUZA et al., 

2008; GONÇALVES JÚNIOR et al., 2010; HARTER e BARROS, 2011). 

A rede de correlação observada na Figura 14 demonstra a relação entre 

caracteres avaliados nas populações F3 de soja cultivada sob baixa saturação por bases. 

A condutância estomática (gs) está correlacionada positivamente com o teor de cálcio 

(Ca), juntamente com a concentração interna de CO2 (Ci), e transpiração (E), que 

consequentemente está correlacionado com a produtividade (PROD).  

Desse modo, o fechamento dos estômatos da planta influencia diretamente a 

redução da transpiração. Já condutância estomática é ligada a entrada e saída de água e 

CO2 pelo estômato, quanto menor sua abertura, maior a atividade estomática e menor a 

transpiração. Isso também justifica porque o cálcio está ligado nessa correlação, devido 

os íons de cálcio estarem participando diretamente na síntese de paredes celulares e em 

especial a lamela média, o que confere mais resistência a abertura e fechamento de 

estômatos (TAIZ & ZEIGER., 2013). 
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Figura 14. Rede de correlações para os caracteres fisiológicos fotossíntese líquida (A), 

condutância estomática (gs), concentração interna de CO2 (Ci) e transpiração (E); 

índices de vegetação (NDVI, SAVI, NDRE e GNDVI); macronutrientes cálcio (Ca), 

potássio (K) e magnésio (Mg); e agronômicos altura de inserção da vagem (AIV), altura 

de planta (AP), número de ramificações (NR) e produtividade (PROD) avaliados em 

populações F3 de soja cultivada sob baixa saturação por bases. 

 

Já na rede de correlações construída para saturação de bases recomendadas 

(Figura 15), o teor de cálcio (Ca) se correlacionou com transpiração (E), condutância 

estomática (gs), concentração interna de CO2 (Ci) e fotossíntese (A) de forma positiva. 

Esses resultados foram similares a condição de baixa saturação por bases (Figura 14). 

Houve correlações positivas em altura de planta (AP) com altura de inserção de vagem 
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(AIV), produtividade (PROD), número de ramificações (NR), teor de magnésio (Mg) e 

teor de potássio (K). 

  

 

Figura 15. Rede de correlações para os caracteres fisiológicos fotossíntese líquida (A), 

condutância estomática (gs), concentração interna de CO2 (Ci) e transpiração (E); 

índices de vegetação (NDVI, SAVI, NDRE e GNDVI); macronutrientes cálcio (Ca), 

potássio (K) e magnésio (Mg); agronômicos altura de inserção da vagem (AIV), altura 

de planta (AP), número de ramificações (NR) e produtividade (PROD); avaliados em 

populações F3 de soja cultivada sob saturação por bases recomendada. 

 

Tanto o magnésio quanto o potássio têm participações importantes nas plantas. 

O magnésio atua na ativação de enzimas envolvidas na respiração, fotossíntese, 

participa da estrutura em anel da molécula de clorofila. E o potássio, na regula o 
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potencial osmótico das células e está presente em enzimas envolvidas na respiração e na 

fotossíntese. (TAIZ & ZEIGER, 2013). Isso explica que esses elementos estão ligados 

ao crescimento vegetal e consequentemente relacionado com a produtividade de uma 

cultura. 

Os índices de vegetação têm o objetivo de captar variações estruturais do 

dossel das culturas (JIANG et al., 2008). Isso demonstra que os índices de vegetação 

possuem forte correção entre si em ambas as correlações tanto em ambiente com baixa 

saturação por bases quanto por saturação por bases recomendada esses índices 

estiveram fortemente correlacionados. 

Ao avaliar características agronômicas, fenológicas e fisiológicas na região sul 

do Brasil, Todeschini et al., (2019) relataram que o aprimoramento de técnicas 

envolvendo a taxa fotossintética, a taxa de transpiração e o teor de clorofila podem 

potencializar a evolução genética da produtividade da soja no futuro. 

 

CONCLUSÕES 

As populações de soja F3 avaliadas apresentam diferenças quanto aos 

caracteres agronômicos, fisiológicos e índices de vegetação em função da saturação por 

bases utilizada. 

A população 10x3 tanto em condições de baixa saturação por bases, quanto a 

saturação por bases recomendada, possui plasticidade fenotípica, podendo ser 

empregada em seleção de plantas para F4 selecionando dentro dessa população para 

linhagens mais produtivas para essas características. 
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