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APRESENTACAO

A obra “Plant Abiotic Stress Tolerance”, uma publicacio da Pantanal Editora, apresenta, em
seus 9 capitulos, uma ampla gama de assuntos sobre os recentes avan¢os e conhecimentos cientificos
nas 4areas de ecofisiologia da produgao vegetal e conservagao dos recursos naturais e meio ambiente. Os
temas abordados mostram algumas das ferramentas atuais que permitem o incremento da producio de
alimentos, a melhoria da qualidade de vida da populacio, e a preservacao e a sustentabilidade dos
recursos disponiveis no planeta. A obra, vem a materializar o anseio da Editora Pantanal na divulgacao
de resultados e conhecimentos, que contribuem de modo direto no desenvolvimento humano.

Nas ultimas décadas, a produgao de alimentos tem sido frequentemente limitada por inimeros
fatores de estresse abibticos, dentre os quais, podemos citar a baixa disponibilidade de agua (deficiéncia
hidrica), temperaturas extremas (frio, geadas, calor e fogo), salinidade, deficiéncia de nutrientes minerais
e toxicidade. Esses fatores sio responsaveis por consideraveis perdas econdmicas tanto para os
pequenos agricultores quanto para os produtores de commodities como a cultura da soja, entre outras.
Além disso, estes danos podem ser potencialmente agravados pelos efeitos das recentes mudangas
climaticas globais, sendo, portanto, a sua mitigacao um grande desafio para a comunidade cientifica. O
foco principal das pesquisas abordadas neste e-book ¢é compreender os mecanismos de
defesa/tolerancia dos estresses abidticos em plantas e apresentar tecnologias e praticas de manejo que
possibilitem o aumento da tolerancia das plantas a esses estresses abioticos.

Temas associados a identificacdo de cultivares de soja tolerantes a seca e o manejo da salinidade
e da restricao hidrica nas culturas de soja, amendoim e pepino sao abordados. A tolerancia de plantas
de pinhao-manso a toxicidade do aluminio (Al3+), a tolerancia de quatro espécies horticolas ao estresse
térmico causado por altas temperaturas e a tolerancia de mutantes de trigo ao estresse salino também ¢
sugerido. Na area de recursos naturais é mostrado os efeitos fitotoxicos dos metais pesados nas plantas
cultivadas e o estresse ambiental causado pelo fogo na regido do Cerrado. Portanto, esses
conhecimentos irdo agregar muito aos seus leitores que procuram promover melhorias quantitativas e
qualitativas na produgdo de alimentos e, ou melhorar a qualidade de vida da sociedade. Sempre em
busca da sustentabilidade do planeta.

Aos autores dos diversos capitulos, pela dedicagdo e esforcos sem limites, que viabilizaram esta
obra que retrata os recentes avangos cientificos e tecnoldgicos nas areas de ecofisiologia da produg¢ao
vegetal e conservagao dos recursos naturais e meio ambiente, os agradecimentos do Organizador e da
Pantanal Editora.

Por fim, esperamos que este e-book possa colaborar e instigar mais estudantes e pesquisadores
na constante busca de novas tecnologias. Assim, garantir uma difusao de conhecimento facil, rapido

para a sociedade.

Fabio Steiner



PRESENTATION

The eBook “Plant Abiotic Stress Tolerance”, a publication by Pantanal Editora, presents in its
9 chapters a wide range of questions about recent advances and scientific knowledge in the areas of
ecophysiology of plant production and conservation of natural resources and the environment. The
topics presented show some of the current tools that allow the increase in food production, the
improvement of quality of life in people's and the preservation and sustainability of the resources
available on the planet. This eBook materializes Editora Pantanal's desite to disseminate results and
knowledge, which directly contribute to the development of society.

In the last decades, food production has often been limited by numerous abiotic stress factors,
among which, we can mention the low availability of water (water deficit), extreme temperatures (cold,
frosts, heat and fire), salinity, mineral nutrient deficiency and toxicity. These factors are responsible for
considerable economic losses, both for small farmers and for producers of commodities such as
soybean, among others. In addition, these damages can potentially be aggravated by the effects of recent
global climate changes, and therefore, mitigating these damages is a major challenge for the scientific
community. The main objective of the research presented in this e-book is to understand the defense
or tolerance mechanisms of abiotic stresses in plants and to present technologies and management
practices that enable greater tolerance of plants to these abiotic stresses.

Topics associated with the identification of drought-tolerant soybean cultivars and the
management of salinity and water restriction in soybean, peanut and cucumber crops are presented.
The tolerance of physic nut plants to aluminum toxicity (Al’), the tolerance of four vegetable species
to heat stress caused by high temperatures and the tolerance of wheat mutants to salt stress is also
suggested. In the area of natural resources, the phytotoxic effects of heavy metals on plant growth and
the environmental stress caused by fire in the Cerrado region are shown. Therefore, this knowledge can
add much to its readers who seek to promote quantitative and qualitative improvements in food
production and, or improve the quality of life in society. Always in search of the planet's sustainability.

To the authors of the chapters, for their dedication and efforts, that made this eBook possible,
which exposes the recent scientific and technological advances in the areas of ecophysiology of plant
production and conservation of natural resources and the environment, thanks to the Organizer and
Pantanal Editora.

Finally, we hope that this e-book can collaborate and instigate more students and researchers in
the constant search for new technologies. Thus, ensuring an easy and quick dissemination of knowledge
to society.

Fabio Steiner



PRESENTACION

El trabajo “Plant Abiotic Stress Tolerance”, publicacion de Pantanal Editora, presenta, en sus 9
capitulos, una amplia gama de temas sobre avances recientes y conocimientos cientificos en las areas de
ecofisiologia de la produccién vegetal y conservacion de los recursos naturales y el medio ambiente. Los
temas tratados muestran algunas de las herramientas actuales que permiten el aumento de la produccion
de alimentos, la mejora de la calidad de vida de la poblacién y la preservacion y sostenibilidad de los
recursos disponibles en el planeta. El trabajo materializa el afin de Editora Pantanal por difundir
resultados y conocimientos, que contribuyan directamente al desarrollo humano.

En las ultimas décadas, la produccion de alimentos se ha visto a menudo limitada por numerosos
factores de estrés abibtico, entre los que podemos mencionar la baja disponibilidad de agua (deficiencia
de agua), temperaturas extremas (frio, heladas, calor y fuego), salinidad, deficiéncia, nutrientes minerales
y toxicidad. Estos factores son responsables de considerables pérdidas econémicas tanto para los
pequefos agricultores como para los productores de commodities como la soja, entre otros. Ademas,
estos dafios pueden verse potencialmente agravados por los efectos de los cambios climaticos globales
recientes y, por lo tanto, mitigarlos es un desafio importante para la comunidad cientifica. El foco
principal de las investigaciones cubiertas en este libro electronico es comprender los mecanismos de
defensa / tolerancia contra el estrés abidtico en las plantas y presentar tecnologias y practicas de manejo
que permitan aumentar la tolerancia de las plantas a estos estreses abioticos.

Se abordan temas relacionados con la identificacion de cultivares de soja tolerantes a la sequia y
el manejo de la salinidad y la restriccion hidrica en cultivos de soja, mani y pepino. También se sugiere
la tolerancia de las plantas de frutos secos a la toxicidad del aluminio (Al’ ), la tolerancia de cuatro
especies horticolas al estrés por calor causado por las altas temperaturas y la tolerancia de los mutantes
del trigo al estrés por sal. El area de recursos naturales muestra los efectos fitotoxicos de los metales
pesados en las plantas cultivadas y el estrés ambiental causado por los incendios en la regiéon del Cerrado.
Por tanto, este conocimiento aportara mucho a sus lectores que buscan promover mejoras cuantitativas
y cualitativas en la producciéon de alimentos y, o mejorar la calidad de vida en la sociedad siempre en
busca de la sostenibilidad del planeta.

A los autores de los distintos capitulos, por su dedicacion y esfuerzo irrestricto, que hizo posible
este trabajo, que retrata los recientes avances cientificos y tecnologicos en las areas de ecofisiologfa de
la produccién vegetal y conservaciéon de los recursos naturales y el medio ambiente, gracias a la
Organizacion y a Pantanal Editora.

Finalmente, esperamos que este libro electrénico pueda colaborar e instigar a mas estudiantes e
investigadores en la bisqueda constante de nuevas tecnologfas. De esta forma, se garantiza una facil y
rapida difusion del conocimiento a la sociedad.

Fabio Steiner
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Capitulo II

Identificagdo de cultivares de soja para tolerancia a

salinidade
Recebido em: 01/07/2020 Rogério do Carmo Cabral'
Aceito em: 10/07/2020 Simone Candido Ensinas Maekawa®
410.46420/9786588319024cap2 Vitéria Carolina Dantas Alves'
Laura Martins Ferreira'
Sara da Silva Abes'

Fabio Steiner'”

INTRODUCAO

A soja [Glycine max (L.) Merrill] é uma das principais culturas oleaginosas do mundo. Com uma
area plantada de 36,8 milhGes de hectares e producao de 120,3 milhGes de toneladas na safra 2019/2020
(Conab, 2020), o Brasil ¢ um dos maiores produtores e exportadores de soja do mundo. Atualmente, a
regido do Cerrado ¢ a maior produtora de soja do pais, representando cerca de 60% da producio
nacional (Dickie et al.,, 2016). A producdo agricola nesta regido certamente continuard a ser um
importante impulsionador do crescimento econoémico agricola do Brasil nos préximos anos.

Apesar desse cenario favoravel para o cultivo de soja na regido Centro-Oeste do Brasil, o
desenvolvimento das plantas e a producao de griaos da cultura podem ser limitados pelo excesso de sais
no solo ou na agua de irrigacdo. Atualmente, o estresse salino tem se intensificado devido ao uso
inadequado e excessivo de fertilizantes minerais, manejo inadequado da irrigacao e da drenagem ou da
irrigacdo com aguas salinas (Gheyi et al., 2010). Os sais soluveis, normalmente, presentes na solugao em
solos salinos sio: soédio (Na¥), célcio (Ca™), (Mg™), potassio (K¥), cloreto (CI), sulfato (SO4),
bicarbonato (HCO5"), catbonato (CO5™), borato (BOs™) e nitrato (NOj3") (Chhabra, 1996). O aumento
da concentragao de sais soliveis na solugao no solo altera o crescimento e desenvolvimento das plantas
em virtude do aumento do potencial osmético da solugao, que reduz a absor¢ao de agua pelas sementes

e pelas plantas, da acumulagiao de quantidade elevadas e fitotoxicas de varios ions, especialmente de

! Curso de Agronomia, Universidade Estadual de Mato Grosso do Sul (UEMS), Rod. MS 306, km 6,4, CEP 795400-000,
Cassilandia, MS, Brasil.

2 Curso de Tecnologia em Produgdo Sucroalcooleira, Universidade Estadual de Mato Grosso do Sul (UEMS), Rua
Projetada A, CEP 79730-000, Gléria de Dourados, MS, Brasil.

* Autor de cortrespondéncia: steinet@uems.br

_07.


https://doi.org/10.46420/9786588319024cap2
https://orcid.org/0000-0001-5632-9030
https://orcid.org/0000-0002-2919-4879
https://orcid.org/0000-0002-7161-3205
https://orcid.org/0000-0002-3107-3988
https://orcid.org/0000-0003-0858-615X
https://orcid.org/0000-0001-9091-1737

PLANT ABIOTIC STRESS TOLERANCE

sdédio (Na") e cloro (CI), e de disturbios no balanco de fons (Acosta-Motos et al., 2017). Esses efeitos
causam alteragdes adversas no metabolismo fisiol6gico e bioquimico do processo de germinac¢ao das
sementes. Altos niveis de salinidade podem inibir a absor¢io de agua pelas sementes, tornando a
germinac¢ao impossivel, enquanto o nivel mais baixo de salinidade resulta no atraso do processo de
germinagao das sementes (Ibrahim, 2016; Steiner et al., 2019).

A germinag¢ao das sementes ¢ a primeira e a fase mais sensivel e critica para o ciclo de vida das
plantas, ¢ o estresse salino é um dos principais fatores abidticos que restringem o adequado
estabelecimento das culturas no campo (Petrovic et al.,, 2016). A salinidade desempenha importante
papel na determinacao da taxa de germinacao das sementes e no crescimento inicial das plantas (Patane
et al., 2013; Steiner et al., 2019). Portanto, os ensaios de tolerancia a salinidade durante os estadios
iniciais de crescimento das plantas sio importantes para identificar gendtipos superiores quando
expostos as condi¢es de salinidade. Isso porque um gendtipo com germinagao mais rapida sob
condigdes de estresse salino, pode alcancar um rapido estabelecimento de plantas no campo, resultando
em maiores rendimentos de graos.

Muitos fatores podem afetar as respostas das plantas ao estresse salino, como genétipo, estadio
de desenvolvimento, severidade e duracao do estresse, dentre outros fatores ambientais (Patane et al.,
2013; Naghavi et al., 2013; Petrovic et al., 2016; Zuffo et al., 2020). Diferenc¢as genéticas na tolerancia
aos estresses abioticos em condigoes de laboratorio tém sido reportadas em cultivares de soja brasileiras
(Zuffo et al., 2020), o que pode ser util na identificacdo de gendtipos mais adaptados a semeadura sob
condi¢des ambientais adversas. No entanto, embora alguns estudos tenham reportado os efeitos do
estresse salino no processo de germinacao das sementes de soja (Soares et al., 2015; Zuffo et al., 2020),
nenhum estudo analisou os efeitos adversos da salinidade na germinagao das sementes por meio dos
métodos de analises multivariadas utilizando diferentes indices de tolerancia de estresse.

Este estudo foi conduzido com o objetivo de avaliar o nivel de tolerancia a salinidade de 25

cultivares de soja durante as fases de germinagio e crescimento inicial das plantulas.

MATERIAL E METODOS

O ensaio foi realizado em condigbes de laboratério para testar os efeitos do estresse salino na
germina¢ao e no crescimento inicial de diferentes genétipos de soja. Sementes de um total de 25
cultivares comerciais de soja foram adquiridas diretamente das empresas detentoras do seu registro no
Ministério da Agricultura, Pecuaria e Abastecimento (MAPA). Inicialmente, foram determinados o teor
de agua, massa de mil sementes e taxa de germinacido das sementes. As principais caracteristicas

agronomicas e intrinsecas das sementes sao mostradas na Tabela 1.

_28 -
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Tabela 1. Caracteristicas agronomicas, teor de agua, massa de mil sementes e germinagao das 25
cultivares de soja [Gheine max (L.) Merrill.] utilizadas no estudo.

Caracteristicas Agronémicas Teor de dgua Germinagio

Cultivar Massa de 1000 sementes (g)

Ciclo! GMR Tipo de crescimento (%) (%)
TMG 2383 IPRO 120 8,3 Semideterminado 9,51 175 87
TMG 2381 IPRO 120 8,1 Indeterminado 9,77 160 100
TMG 2378 IPRO 125 7,8  Semideterminado 8,96 165 96
TMG 7067 IPRO 112 7,2 Semideterminado 9,87 170 100
TMG 7063 IPRO 110 7,0  Indeterminado 9,75 175 86
TMG 2165 IPRO 112 6,5 Indeterminado 9,14 180 98
TMG 7061 IPRO 110 6,1 Indeterminado 10,17 185 98
97R50 IPRO 115 7,5 Indeterminado 8,15 190 100
98R31 IPRO 130 8,3 Indeterminado 9,89 175 97
98R35 IPRO 130 8,3 Indeterminado 9,57 180 98
HO Cristalino IPRO 125 8,3  Indeterminado 8,93 160 100
HO Maracai IPRO 120 7,7 Indeterminado 9,60 170 87
HO Paranaiba IPRO 115 7,4 Indeterminado 9,75 210 93
BMX Foco IPRO 110 7,2  Indeterminado 9,11 175 83
BMX Bonus IPRO 120 7,9 Indeterminado 9,42 185 100
ST 777 IPRO 108 7,7  Indeterminado 9,41 155 100
ST 797 IPRO 110 7,9  Indeterminado 9,45 150 100
RK 8115 IPRO 120 8,1 Indeterminado 9,02 200 96
RK 6719 TPRO 105 6,7 Indeterminado 9,57 190 100
RK 7518 IPRO 112 7,5 Indeterminado 10,08 180 100
RK 8317 IPRO 125 8,3 Indeterminado 10,46 185 88
M 5917 IPRO 95 5,9 Indeterminado 9,42 170 93
NS 8399 IPRO 120 8,3 Indeterminado 9,02 185 89
NS 7007 IPRO 98 7,1 Indeterminado 9,77 210 99
NS 7505 IPRO 118 7,5 Indeterminado 8,97 200 84

! Ciclo médio, em dias, da emergéncia ao ponto de colheita. GMR: Grupo de maturidade relativa. Fonte: Dados da
pesquisa.

As sementes foram previamente desinfeccionadas, por imersio durante 10 minutos, em solugao

de hipoclotito de sédio 1% (v/v). Em seguida procedeu-se a lavagem em 4gua cotrente e,
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posteriormente, foram colocadas para germinar sob condi¢oes de estresse salino induzido por solugao
com potencial osmoético de —0,30 MPa preparada com cloreto de sédio (NaCl). A quantidade de NaCl
adicionada para obter a solugao com potencial osmoético de —0,30 Mpa, foi calculada pela equagao de
van't Hoff (Hillel, 1971): Ws = —RTC7, onde R ¢é a constante universal dos gas nobres (0,008314 MPa
mol™ K™); T ¢é a temperatura absoluta (273,15 + °C); C é a concentracio molar do soluto (mol L.7); e 7
¢ o fator de van't Hoff, ou seja, a razdo entre a quantidade de particulas na solu¢io e a quantidade de
ions dissolvidos [isto é, para NaCl este valor ¢ 2,0 (Na* e CI")]. Como tratamento controle foi utilizado
agua destilada com potencial osmético Ws = 0,00 MPa.

O delineamento experimental utilizado foi o inteiramente casualizado com quatro repeti¢oes de
50 sementes. Os tratamentos foram constituidos pela exposi¢ao ou nao das sementes, das 25 cultivares
de soja, a0 estresse salino. Quatro subamostras de 50 sementes foram colocadas para germinar sobre
trés folhas de papel-toalha Germitest®, previamente umedecidas com a 4gua destilada ou solucio salina
em quantidade equivalente a 2,5 vezes a massa seca do papel. Em seguida, foram confeccionados rolos,
os quais foram mantidos em sala de germinacio sob temperatura constante de 25 °C e fotoperiodo de
12 horas, durante 10 dias (Figura 1). O fungicida Vitavax—Thiram® foi adicionado as solu¢cdes na
concentra¢io de 0,2% (v/v) para controlar a infeccao por fungos. O detalhe do processo inicial da

germinac¢ao das sementes de soja aos cinco dias apds a semeadura é mostrado na Figura 2.

Figura 1. Ilustragio da disposi¢ao dos rolos de germinagao para as sementes de soja na sala de
germinacio. UEMS/Cassilandia, 2019. Fonte: Os autores.
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Figura 2. Ilustracao das plantulas de soja com cinco dias de germinacio sob condi¢oes controle (A) e
sob condicoes de estresse salino (B). UEMS/ Cassilandia, 2019. Fonte: Os autores.

Foram consideradas sementes germinadas aquelas que apresentaram protrusao da radicula, com
no minimo 10,0 mm de comprimento. Apos a determinagao da taxa de germinacio, 10 plantulas foram
escolhidas aleatoriamente para a mensura¢ao do comprimento e da matéria seca da parte aérea e das
raizes. O comprimento da parte aérea (CPA) e das raizes (CR) foi mensurado com auxilio de uma régua
graduada em milimetros. A matéria seca da parte aérea (MSPA) e das raizes (MSR) foi determinada em
balanca analitica ap6s secagem do material vegetal em estufa a 85 °C, por 48 h.

Os indices de tolerancia de estresse (ITE) foram calculados, a partir dos dados de germinagao,
comprimento de plantulas e de matéria seca de plantulas expostas as condigdes de estresse salino e

condigoes controle, utilizando-se as seguintes equagdes propostas por Partheeban et al. (2017):

Germinacgio de sementes sob estresse

ITE-G=(

) x 100

Germinagio de sementes do controle

Comprimento da parte aérea das plantas sob estresse

ITE-CPA = ( ) x 100

Comprimento da parte aérea das plantas do controle

Comprimento da raiz das plantas sob estresse

ITE-CR = ( ) x 100

Comprimento da raiz das plantas do controle

Comprimento total das plantas sob estresse

ITE-CT = (

) x 100

Comprimento total das plantas do controle

Matéria seca da parte aérea das plantas sob estresse

ITE-MSPA = ( ) x 100

Matéria seca da parte aérea das plantas do controle

Matéria seca das raizes das plantas sob estresse

ITE-MSR = ( ) x 100

Matéria seca das raizes das plantas do controle

Matéria seca total das plantas sob estresse

ITE-MSR = (

) x 100

Matéria seca total das plantas do controle
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Os dados foram submetidos a analise de variancia, e as médias das cultivares de soja foram
agrupadas pelo teste Scott-Knott ao nivel de 5% de probabilidade. As analises foram realizadas
utilizando-se o software Sisvar versao 5.6 para Windows (Ferreira, 2011).

A identificacao dos cultivares tolerantes e, ou suscetiveis ao estresse salino foi realizada com
base em todos os indices de tolerancia de estresse (ITE), por meio do método do ranqueamento,
conforme apresentado por Farshadfar et al. (2012). O cultivar com o maior valor para cada um dos
indices de tolerancia de estresse recebeu uma pontuacio de classificagao igual a 1, a0 passo que o cultivar
com o menor valor para cada um dos indices de tolerancia de estresse, recebeu uma pontuagao de
classificagio igual a 25. Foram calculados a pontuacdo média do ranqueamento (R) e o desvio padrio
dos ranqueamentos (DPx) para todos os indices de tolerancia de estresse dos 25 cultivares de soja em
condic¢oes de estresse salino.

A discriminacdo dos cultivares de soja quanto ao nivel de tolerancia a salinidade foi realizada
com base na pontuacao média do ranqueamento de cada cultivar, considerando-se o valor do quartil
que divide as 25 posi¢des possiveis do ranqueamento em quatro partes iguais. Portanto, um cultivar
com pontuagao média do ranqueamento abaixo do valor do primeiro quartil (<7,0 pontos) ¢ classificado
como tolerante (T) a salinidade; um cultivar com pontuacao média entre o valor do primeiro e segundo
quartil (7,0 a 13,0 pontos) ¢ classificado como moderadamente tolerante (MT) ao estresse salino; um
cultivar com pontua¢ao média do ranqueamento entre o valor do segundo e terceiro quartil (13,1 a 19,0
pontos) ¢ classificado como moderadamente suscetivel (MS) ao estresse salino; e, por sua vez, o grupo
de cultivares suscetiveis (S) a salinidade ¢é representado pelos cultivares com pontuagio média do
ranqueamento acima do valor do terceiro quartil (>19,0 pontos).

As analises multivariadas pelo método de agrupamento hierarquico, foram realizadas com base
na distancia Euclidiana e no método de variancia minima de Ward para classificar os 25 cultivares de
soja em diferentes niveis de tolerancia ao estresse salino (cultivares tolerantes, moderadamente
tolerantes, moderadamente suscetiveis e cultivares suscetiveis). A analise de componentes principais
(ACP), com base na matriz de covariancia dos indices de tolerancia de estresse e analise biplot, foram

realizadas utilizando-se o software estatistico Action Stat Pro® versio 3.6 para Windows.

RESULTADOS E DISCUSSAO

O indice de tolerancia de estresse para a germinacao (ITE-G) permitiu separar os cultivares de
soja em quatro grupos, sendo que o grupo com maior indice de tolerancia ao estresse salino foi
representado pelos cultivares TMG 2383 IPRO, TMG 2378 IPRO, M 5917 IPRO, ST 777IPRO, 98R31
IPRO e 98R35 IPRO. Por sua vez, os cultivares HO Cristalino IPRO, HO Maracai IPRO e HO
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Paranaiba IPRO foram agrupados no grupo de menor indice de tolerancia ao estresse salino (Tabela 2).
O valor do ITE-G foi inferior a 100% para todos os cultivares de soja, indicando que o estresse salino
afetou negativamente o processo de germina¢ao das sementes de soja. Resultados semelhantes foram
reportados por Soares et al. (2015), os quais constataram que a germina¢ao das sementes de soja foi
negativamente afetada pelo estresse salino induzido por NaCl. Isso ocorreu porque a salinidade, além
de inibir a taxa de germinacao das sementes pela reducao do potencial hidrico, também pode causar
efeitos fitotdxicos especificos devido a absor¢ao dos fons Na* e CI™ (Acosta-Motos et al., 2017).

O indice de tolerancia de estresse para o comprimento da parte aérea (ITE-CPA) permitiu
separar os cultivares de soja em quatro grupos; os cultivares TMG 2383 IPRO e 98R31 IPRO
representaram o grupo com maior indice de tolerancia ao estresse salino, ao passo que os cultivares HO
Cristalino IPRO, HO Maracai IPRO, HO Paranaiba IPRO, BMX Foco IPRO e NS 8399 IPRO
representaram o grupo com menor indice de tolerancia ao estresse salino. O indice de tolerancia de
estresse para o comprimento radicular (ITE-CR) permitiu enquadrar os cultivares em trés grupos, sendo
que os cultivares TMG 2383 IPRO, 98R31 IPRO, ST 797 IPRO e¢ M 5917 IPRO foram classificados
no grupo de maior indice de tolerancia ao estresse salino, ao passo que o grupo de menor indice de
tolerancia ao estresse salino foi representado pelos cultivares TMG 2381 IPRO, TMG 7061 IPRO, HO
Cristalino IPRO, HO Paranaiba IPRO, BMX Foco IPRO, RK 7518 IPRO, NS 8399 IPRO e NS 7505
IPRO (Tabela 2).

O ITE-CPA em condigbes de estresse salino variou de 35 a 82%, enquanto o ITE-CR em
condicOes de estresse salino variou de 36 a 107% (Tabela 2). Em condi¢des de estresse salino, o
comprimento da parte aérea das plantas representou, em média, apenas 57% do comprimento da parte
aérea das plantas do tratamento controle. Por sua vez, o comprimento das rafzes sob condi¢bes de
estresse salino representou, em média, 70% do comprimento das raizes do tratamento controle. Estes
resultados indicam que o crescimento da parte aérea das plantas de soja foi mais afetado pelas condig¢oes
de estresse salino quando comparado ao crescimento das raizes. Durante a exposi¢do aos estresses
abidticos, as plantas exibem uma ampla gama de respostas em niveis molecular, genético e celular,
incluindo alteragoes fisiologicas, morfoldgicas e de desenvolvimento (inibi¢ao do crescimento da parte
aérea e do sistema radicular), além de alteragGes nas vias metabdlicas (sintese de osmolitos e de enzima

antioxidante e degradacao de proteinas) (Roychoudhury et al., 2013).
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Tabela 2. Indices de tolerancia de estresse (ITE) para a germinacio e o crescimento inicial das plantulas
dos 25 cultivares de soja [Gheine max (L.) Merrill.] expostas ao estresse salino. UEMS, Cassilandia (MS),
2019

Cultivar ITE-G ITE-CPA ITE-CR ITE-CT ITE-MSPA ITE-MSR ITE-MST
%)

TMG 2383 TPRO 95a 82a 92a 86 a 94 a 124 a 99 a
TMG 2381 IPRO 87b 55¢ 52 ¢ 53¢ 74 b 8lc 76 b
TMG 2378 TIPRO 932 60b 69b 64 b 87 a 99 b 90 a
TMG 7067 IPRO 88 b 63b 72b 67b 88 a 119 a 97 a
TMG 7063 TPRO 90 b 52 ¢ 69b 59 ¢ 90 a 106 b 95a
TMG 2165 TPRO 83 ¢ 62b 82b 72 b 75b 97 b 82 b
TMG 7061 TPRO 85b 55¢ 56 ¢ 56 ¢ 72 b 101 b 82 b
97R50 IPRO 91b 63b 83 b 72b 82a 116 a 92a
98R31 IPRO 96 a 71a 89 a 80 a 83a 100 b 88 a
98R35 IPRO 94 a 66b 77b 72b 84 a 121 a 94 a
HO Cristalino IPRO 74d 42.d 51c 46d 6lc 74 ¢ 65 ¢
HO Maracai IPRO 76 d 38d 66b 52¢ 86 a 106 b 91a
HO Paranaiba IPRO 74 d 35d 52¢ 42 d 57 ¢ 76 ¢ 62 ¢
BMX Foco IPRO 89 b 46 d 47 ¢ 46 d 63 ¢ 77 ¢ 67 ¢
BMX Bénus IPRO 87b 48 ¢ 72b 58 ¢ 76 b 96 b 81b
ST 777 IPRO 95 a 63b 74 b 68b 86 a 121 a 932
ST 797 IPRO 89b 66b 95a 82a 78 b 95b 83 b
RK 8115 IPRO 83 ¢ 56 ¢ 75b 66b 87 a 91 ¢ 88 a
RK 6719 IPRO 90 b 52 ¢ 73b 62b 78 b 100 b 85b
RK 7518 IPRO 81c 58b 58 ¢ 58 ¢ 72b 91 ¢ 78 b
RK 8317 IPRO 86 b 66 b 84 b 73 b 86 a 69 ¢ 82 b
M 5917 IPRO 94 a 68 b 107 a 85a 96 a 94 b 95a
NS 8399 IPRO 87 b 41d 46 ¢ 44 d 44 d 65 ¢ 51d
NS 7007 IPRO 90 b 54 ¢ 75 b 64 b 90 a 87 ¢ 89 a
NS 7505 IPRO 86 b 55¢ 36 ¢ 43d 87 a 83 ¢ 85 b
Média 87 57 70 63 79 96 83
CV (%) 5,59 12,51 16,75 10,99 10,98 15,25 8,81

Média seguida de letras distintas, na coluna, mostra diferenga significativa pelo teste de Scott-Knott ao nivel de 5% de
probabilidade. CV: coeficiente de variacio. ITE-G: Indice de tolerdncia de estresse para germinacdo. ITE-CPA: Indice de
tolerancia de estresse para comprimento da parte aérea. ITE-CR = Indice de tolerancia de estresse para comprimento da
raiz. ITE-CT: Indice de tolerincia de estresse para comprimento total das plantas. ITE-MSPA: Indice de tolerincia de
estresse para matéria seca da parte aérea. ITE-MSR: Indice de tolerancia de estresse para matéria seca das rafzes. ITE-MST:
Indice de tolerincia de estresse para matéria seca total das plantas. Fonte: Os autores.
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O indice de tolerancia de estresse para o comprimento total (ITE-CT) das plantulas de soja
permitiu classificar as cultivares em quatro grupos de tolerancia; os cultivares TMG 2383 IPRO, 98R31
IPRO, ST 797 IPRO e M 5917 IPRO foram enquadrados no grupo com maior indice de tolerancia ao
estresse salino, e os cultivares HO Cristalino IPRO, HO Paranaiba IPRO, BMX Foco IPRO, NS 8399
IPRO e NS 7505 IPRO ficaram restritos ao grupo de menor indice de tolerancia ao estresse salino
(Tabela 2). O comprimento total das plantulas de todas as cultivares de soja foi inibido pelas condi¢bes
de estresse salino, o que foi evidenciado pelos valores de ITE-CT, menores que 100%. O menor
crescimento das plantas de soja provocado pelos estresses abioticos é causada pela reducao da expansao
celular (Taiz et al., 2017). Ao reduzir a pressao de turgor, o estresse 0smotico suprime a expansao e o
crescimento celular, afetando o metabolismo, crescimento e estabelecimento das plantulas (Jaleel et al.
2009).

O ITE-MSPA permitiu separar os cultivares de soja em quatro grupos, sendo que o grupo com
maior indice de tolerancia ao estresse salino foi representado por 14 cultivares de soja, e o cultivar NS
8399 IPRO ficou restrito ao grupo com menor indice de tolerancia ao estresse salino. O I'TE-MSR
permitiu agrupar os cultivares de soja em trés grupos de tolerancia; os cultivares TMG 2383 IPRO,
TMG 7067 IPRO, 97R50 IPRO, 98R35 IPRO e ST 777 IPRO foram enquadrados no grupo de maior
indice de tolerancia ao estresse salino, ao passo que o grupo com menor indice de tolerancia ao estresse
salino foi representado por 10 cultivares de soja. O ITE-MST permitiu classificar os cultivares de soja
em quatro grupos de tolerancia; o grupo com maior indice de tolerincia ao estresse salino foi
representado por 12 cultivares de soja, e o cultivar NS 8399 IPRO foi enquadrado no grupo com menor
indice de tolerancia ao estresse salino (Tabela 2).

Considerando todos os indices de tolerancia de estresse, o método do ranqueamento agrupou,
respectivamente, 5, 9, 7 e 4 cultivares de soja como tolerantes, moderadamente tolerantes,
moderadamente suscetiveis e suscetiveis ao estresse salino (Tabela 3).

Para os cultivares de soja TMG 2383 IPRO, 98R31 IPRO, 98R35 IPRO, ST 777 IPRO e M
5917 IPRO se registrou pontuagao média inferior a 7,0, sendo por isso classificados como tolerantes ao
estresse salino. Por sua vez, os cultivares HO Cristalino IPRO, HO Paranaiba IPRO, BMX Foco IPRO
e NS 8399 IPRO foram classificados como suscetiveis ao estresse salino, em virtude do registro quanto

a pontuacio média do ranqueamento (R), ser maior que 19,1 (Tabela 3).
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Tabela 3. Ranqueamento, pontuacio média do ranqueamento (R) e desvio padrio do ranqueamento
(DPx) para os indices de tolerancia de estresse salino para os 25 cultivares de soja [Ghycine max (L.)
Merrill.]. UEMS, Cassilandia (MS), 2019.

Cultivar Indice de Tolerancia de Estresse (ITE) - DPy Tlcjz.zlnifaf
G CPA CR CT MSPA MSR MST

TMG 2383 IPRO 2 1 3 1 2 1 1 1,6 0,7 T
TMG 2381 IPRO 14 16 20 19 19 20 21 18,4 2,0 MS
TMG 2378 IPRO 6 11 16 13 7 11 9 10,4 2,7 MT
TMG 7067 IPRO 13 9 13 10 5 4 2 8,0 3,7 MT
TMG 7063 IPRO 9 18 15 15 3 7 4 10,1 5,0 MT
TMG 2165 IPRO 21 10 7 6 18 12 16 12,9 47 MT
TMG 7061 IPRO 19 14 19 18 21 8 18 16,7 3,3 MS
97R50 IPRO 7 8 6 7 14 5 8 7,9 1,8 MT
98R31 IPRO 1 2 4 4 13 9 12 6,4 42 T
98R35 IPRO 5 6 8 8 12 2 5 6,6 2,4 T
HO Cristalino IPRO 25 22 21 22 22 23 23 22,6 0,9 S
HO Maracai IPRO 23 24 17 20 11 6 7 15,4 6,4 MS
HO Paranaiba IPRO 24 25 20 25 24 22 24 234 1,4 S
BMX Foco IPRO 11 21 22 21 22 21 22 20,0 2,6 S
BMX Bénus IPRO 15 20 14 16 17 13 19 16,3 2,0 MS
ST 777 IPRO 3 7 11 9 9 3 6 6,9 2,4 T
ST 797 IPRO 12 4 2 3 16 14 15 9,4 5,5 MT
RK 8115 IPRO 20 13 9 11 8 17 11 12,7 3,4 MT
RK 6719 IPRO 10 19 12 14 15 10 14 134 2,4 MS
RK 7518 IPRO 22 12 18 17 20 16 20 17,9 2,4 MS
RK 8317 IPRO 17 5 5 5 10 24 17 11,9 6,4 MT
M 5917 IPRO 4 3 1 2 1 15 3 41 3,1 T
NS 8399 IPRO 16 23 23 23 25 25 25 229 2,0 S
NS 7007 IPRO 8 17 10 12 4 18 10 11,3 3,8 MT
NS 7505 IPRO 18 15 24 24 6 19 13 17,0 4,9 MS

T T = refere-se a um cultivar de soja tolerante ao estresse salino, recebendo pontuagido média do ranqueamento (R) de 1 a
7,0; MT = cultivar moderadamente tolerante com pontuacdo média do ranqueamento (R) de 7,1 a 13,0; MS = cultivar
moderadamente suscetivel com pontuagio média do ranqueamento (R) de 13,1 a 19,0; S = cultivar de soja suscetivel ao

estresse salino com a pontuagio média do ranqueamento (R) de 19,1 a 25. Fonte: Os autores.

A analise multivariada de agrupamento hierarquico dos 25 cultivares, com base em todos os

indices de tolerancia de estresse salino, agrupou os cultivares de soja em quatro grupos contendo 4, 8,
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8 e 5 cultivares (Figura 3). O primeiro grupo representou os cultivares com os menores indices de
tolerancia de estresse e, portanto, foi considerado o grupo dos cultivares sucetiveis ao estresse salino.
O segundo grupo representou os cultivares com os maiores indices de tolerancia de estrese e, assim,
foram classificados como os cultivares tolerantes ao estresse salino. Por sua vez, o terceiro e quarto
grupo reprentou os cultivares com valores intermediarios dos indices de tolerancia de estresse e,
portanto, os cultivares pertencentes a esses grupos foram classificados como moderadamente tolerante
e moderadamente suscetivel a salinidade, respectivamente.

Diante do exposto, os cultivares TMG 7067 IPRO, 98R50 IPRO, 98R35 IPRO, ST 777 IPRO,
TMG 2383 IPRO, M 5917 IPRO, 98R31 IPRO e ST 797 IPRO foram classificados como os mais
tolerantes ao estresse salino, ao passo que os cultivares HO Cristalino IPRO, HO Paranaiba IPRO,
BMX Foco IPRO e NS 8399 IPRO foram classificados como as mais suscetiveis ao estresse salino

(Figura 3).

Nivel de Tolerancia a Distancia Euclidiana

Salinidade

HO Cristalino IPRO
3 HO Paranaiba IPRO
Suscetivel BMX Foco IPRO
NS 8399 IPRO
[ TMG 7067 IPRO
97R50 IPRO
98R35 IPRO
ST 777 IPRO

T
11—
TMG 2383 IPRO
M 5917 IPRO
98R31 IPRO
LST 797 IPRO

Tolerante —

[RK 8317 IPRO
TMG 2165 IPRO
RK 8115 IPRO
Moderadamente _| BMXBonus IPRO

Tolerante RK 6719 IPRO
TMG 7063 IPRO
TMG 2378 IPRO
L_NS 7007 IPRO
HO Maracai IPRO
NS 7505 IPRO

Moderadamente _J TMG 2381 IPRO

Suscetivel TMG 7061 IPRO
|_RK 7518 IPRO

Figura 3. Dendrograma da analise de agrupamento hierarquico dos 25 cultivares de soja com base na
distancia Euclidiana e no método de variancia minima de Ward utilizando os indices de tolerancia de
estresse salino (ITE-G, ITE-CPA, ITE-CR, ITE-CT, ITE-MSPA, ITE-MSR e ITE-MST).
UEMS/Cassilandia, 2019. Fonte: Os autores.

O primeiro componente principal explica 72,59% da variagao total, e de acordo com a os valores

dos autovetores, os pesos dos indices ITE-CR (-0,513), ITE-MSR (-0,441), ITE-CT (-0,412), ITE-
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MST (-0,361), ITE-MSPA (-0,350) e ITE-CPA (-0,317) sao negativamente altos para esse
componente. Isso indica que quanto maior o valor desses indices de tolerancia, menor ¢ o escore do
primeiro componente principal e, entdo, o cultivar pode ser considerado tolerante ao estresse salino.
Portanto, o primeiro componente principal pode ser entendido como um indice global da tolerancia
dos cultivares de soja.

O escore mais baixo no primeiro componente indica a maior tolerancia dos cultivares de soja a
salinidade. Para os cultivares de soja TMG 2383 IPRO, M5917 IPRO, 98R35 IPRO, 98R31 IPRO, ST
777 IPRO, TMG 7067 IPRO e ST 797 IPRO se registraram os menores escores, €, portanto, estes
cultivares foram classificados como tolerantes a0 estresse salino. Por sua vez, os maiores escores
registrados nos cultivares de soja NS 8399 IPRO, HO Paranaiba IPRO, HO Cristalino IPRO, BMX
Foco IPRO e NS 7505 IPRO, classificam estes cultivares de soja como suscetiveis ao estresse salino

(Figura 4).
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Figura 4. Diagrama biplot com base no primeiro e segundo componente principal dos indices de
tolerancia ao estresse salino ITE-G, ITE-CPA, ITE-CR, ITE-CT, ITE-MSPA, ITE-MSR e ITE-MST).
UEMS/Cassilandia, 2019. Fonte: Os autores.

Em sintese, os trés métodos de analises multivariadas (método do ranqueamento, analise de
agrupamento hierarquico e analise de componente principal) classificou os cultivares TMG 2383 IPRO,

98R31 IPRO, 98R35 IPRO, ST 777 IPRO e M5917 IPRO como tolerantes ao estresse salino (Tabela
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2, Figuras 3 e 4). Além destes, os cultivares ST 797 IPRO e TMG 7067 IPRO também foram
classificados como tolerante ao estresse salino pelos métodos da analise de agrupamento hierarquico e
analise dos componentes principais (Figuras 3 e 4). Por outro lado, os cultivares de soja NS 8399 IPRO,
HO Paranaiba IPRO, HO Cristalino IPRO e BMX Foco IPRO foram classificados como suscetiveis

ao estresse salino pelos trés métodos de analise multivariada utilizados.

CONSIDERACOES FINAIS

Os cultivares de soja TMG 2383 IPRO, 98R31 IPRO, 98R35 IPRO, ST 777 IPRO, M5917
IPRO, ST 797 IPRO e TMG 7067 foram classificados com maior tolerancia a salinidade, e sio os
cultivares mais indicados para serem semeados em condi¢des de alta concentragao de sais na solugao
do solo.

Os cultivares de soja NS 8399 IPRO, HO Paranaiba IPRO, HO Cristalino IPRO e BMX Foco
IPRO possuem maior suscetibilidade ao estresse salino, e ndo devem ser recomendados para o cultivo

em condicSes de solos salinos.
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