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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 IV

Tolerancia de hortalizas al estrés térmico causado por
las altas temperaturas
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INTRODUCCION

El cambio climatico es uno de los problemas que mas dificultades ha generado en la produccion
horticola en los dltimos afios, debido a que este genera escasez de agua, propagacion de plagas, perdidas
de especies vegetales, aumento y disminucion de la temperatura de diferentes zonas del planeta (Joya y
Zeledon, 2016). Estos cambios repentinos de temperatura han hecho con que la horticultura sufra una
disminucién de la producciéon mundial y en casos extremos la desaparicion de zonas horticolas en
distintos paises, generando asf serias amenazas para lograr la seguridad alimentaria del planeta.

Uno de los escenarios que genera el cambio climatico es el aumento de la temperatura en zonas
horticolas y esto puede tener efectos beneficiosos o perjudiciales dependiendo de la especie o genotipo
de hortaliza. El aumento de temperatura puede limitar el crecimiento de las plantas debido a cambios
en los procesos fisiologicos y metabdlicos, incluyendo el proceso de germinacion, tasa fotosintética,
asimilaciéon de COs, y la inactivacion de varias enzimas de la planta (alterando la velocidad de formacion
y la velocidad de su degradacion) (Carvalho; Nakagawa, 2000; Marcos-Filho, 2015).

El éxito de la produccion de hortalizas dependera de muchos aspectos, entre los cuales uno de
los mas relevantes es el establecimiento adecuado de plantulas en el campo, un factor que esta
directamente relacionado con el proceso de germinacién de semillas. Cada especie tiene una temperatura
minima, maxima y Optima para la germinacion, y dentro de cada especie, puede haber marcadas
diferencias entre los genotipos con respecto a la germinacion a diferentes temperaturas (Marcos-Filho,

2015). Las temperaturas muy altas pueden modificar la velocidad y el porcentaje final de germinacion

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

* Autor de cortrespondéncia: steinet@uems.br
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de muchas especies de hortalizas (Steiner et al., 2009; Steiner et al., 2010; Pinto-Junior et al., 2011). En
condiciones de temperaturas extremas, la germinacion puede verse gravemente afectada y en algunos
casos llevar a la semilla a una condicién de latencia.

La exposicion de altas temperaturas (supetiores a 30 °C) durante el proceso de imbibiciéon de
las semillas puede conducir a una reduccion drastica en la germinacién y deterioro en el desarrollo inicial
de la planta. Las semillas de lechuga expuestas a altas temperaturas pueden estar sujetas a la ocurrencia
de dos fenémenos, la termo-imbibicion y termo-latencia, el primero es un proceso reversible, ya que la
germinacion ocurre cuando la temperatura cae a un nivel apropiado y el segundo, donde las semillas no
germinaran después de reducir la temperatura (Popinigis, 1985; Carvalho; Nakagawa, 2000). Las semillas
de zanahoria (Daucus carota 1..) son susceptibles al estrés térmico causado por las altas temperaturas, a
una temperatura de 35 °C las semillas de zanahoria pueden reducir la germinaciéon disminuyendo la
densidad de plantulas en el campo, (Pereira et al.,, 2007). Pinheiro et al. (2014) encontraron que las
temperaturas superiores a 30 °C eran desfavorables para el proceso de germinacion de semillas de
cebolla (Allium cepa 1..). Steiner et al. (2009) encontraron que las altas temperaturas (35 °C) afectaron
negativamente el crecimiento de las raices y provocando la degradaciéon de las semillas de rabano
(Raphanus sativus 1..). Nascimento y Cantliffe (2002) informaron que la temperatura optima para la
germinaciéon de semillas de lechuga es de alrededor de 20 °C, y que la mayoria de los genotipos
comerciales no germinan a temperaturas superiores a 30 °C.

Por lo tanto, ya que la temperatura tiene una gran influencia en la germinacion de semillas de
especies horticolas. Esta investigacion tiene como objetivo determinar el efecto del estrés térmico
causado por altas temperaturas en la germinacién y crecimiento inicial de genotipos de achicoria

(Cichorium intybus 1..), chile (Capsicum sp.), rabano (Raphanus sativus 1..) y racula (Eruca sativa Miller).

MATERIAL Y METODOS

Los experimentos se llevaron a cabo en condiciones de laboratorio en la Universidade Estadual
do Oeste do Parana (UNIOESTE), en el municipio de Marechal Candido Rondon, PR, Brasil. Las
semillas comerciales de cultivares de achicoria, chile, rabano y ricula se compraron en el mercado local
y se llevaron al laboratorio para realizar las pruebas de germinacién y longitud de la raiz. Se evaluaron
cuatro genotipos de achicoria [Cihorium intybus L. (Folha amarela', "Pao de agucar', 'Cabeca Vermelha'
y 'Folha Larga)]; siete genotipos de chile [un genotipo de la especie Capsicum frutescens (‘Malagueta'), una
de las especies Capsicum annunm (‘Jalapenio’), dos de las especies Capsicum baccatum (‘'Dedo-de-Moga' y
'Chapéu-de-Bispo') y tres de las especies Capsicum chinense (Bode', 'Habanero Red' y 'Cumari do Para")];
cinco genotipos de rabano [Raphanus sativus L. (Sparkler', 'Saxa', 'Branco Comprido', 'Gigante Siculo' y

"Vermelho Comprido')], y cuatro genotipos de rucula [un genotipo de la especie Diplotaxis tenuifolia (L.)
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DC., (‘Selvatica") y tres genotipos de la especie Eruca sativa Miller ('Cultivada’, 'Gigante Folha Larga' y
'Apreciatta Folha Larga")].

Las semillas se desinfectaron previamente por inmersiéon durante 10 minutos, en una solucioén
de hipoclorito de sodio al 1% (v/v), luego se lavaron en agua cortiente y rapidamente se colocaron para
germinar en condiciones de control (20 °C) y bajo de estrés térmico por temperatura extrema (35 °C).

El disefio experimental utilizado fue completamente al azar con cuatro repeticiones de 50
semillas para cada genotipo. Los tratamientos para todas las especies de hortalizas estuvieron
constituidos por los diferentes genotipos y por las dos condiciones de germinacién y crecimiento de las
plantulas (control o estrés por temperatura extrema). Las semillas de las diferentes especies de hortalizas
se sometieron a las pruebas y determinaciones que se describen a continuacion:

Prueba de germinacion se evalué con cuatro repeticiones de 50 semillas para cada genotipo. Las
semillas se distribuyeron en dos hojas de papel secante, previamente humedecidas con agua destilada,
en una cantidad equivalente a 2.5 veces la masa del papel seco, y se colocaron dentro de cajas de plastico
transparentes (11.5 X 11.5 X 3,5 cm) tipo Gerbox® con tapas. Luego, estos se mantuvieron en un
germinador de tipo Biochemical Oxygen Demand (BOD) regulado a 20 °C (control) y 35 °C (estrés térmico),
con un fotoperiodo de 12 horas. La evaluacién del porcentaje de germinacion final de semillas de
achicoria se realizo a los 14 dfas, de semillas de chile a los 17 dias, de semillas de rabano a los 7 dias y
de semillas de rtcula a los 8 dias después de la instalacién de la prueba, de acuerdo con Reglas para el
analisis de semillas (Brasil, 2009). Los resultados se expresan como un porcentaje de plantulas normales.
Las plantulas normales fueron aquellas que tenfan todas sus estructuras esenciales bien desarrolladas,
completas y saludables (Brasil, 2009).

El primer recuento de la prueba de germinacién: se evalué junto con la prueba de
germinacion, contando el porcentaje de plantulas normales de achicoria a los 5 dias, de chile a los 10
dias, de rabano a los 4 dfas y de rucula a los 4 dias después de la instalacion de la prueba y los resultados
son expresados como porcentaje de plantulas normales (Brasil, 2009).

Longitud de raiz: se tomaron las raices primarias de 10 plantulas normales de achicoria (14
dfas), chile (17 dias), rabano (7 dias) y ricula (8 dias) obtenidas de la prueba de germinacién a diferentes
temperaturas se midieron con la ayuda de un pie de rey digital.

Los datos se sometieron a un analisis de varianza (ANOVA) y a la prueba de Tukey comparando
los factores de estrés por calor y los genotipos de especies de hortalizas con un erro experimental del
5%, estos anilisis estadisticos se realizaron con el software Sisvar® versién 5.6 para Windows (Ferreira,

2014).
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RESULTADOS Y DISCUSION

Estrés térmico en genotipos de achicoria (Ensayo 1)

Los resultados obtenidos de la germinacion final, primer recuento de germinacion y la longitud
de la raiz primaria informaron efectos significativos de la interaccion (p < 0.07) entre los genotipos de
achicoria y las temperaturas adversas. La exposicion de las semillas de achicoria al estrés térmico causado
por la alta temperatura resulté en un valor bajo, en comparacion al tratamiento de control del primer
recuento de la prueba de germinacién, conteo final de germinacién y la longitud de radicula de los cuatro
genotipos de achicoria (Figura 1).

El primer recuento de la prueba de germinacion de las semillas, comunmente, se ha utilizado
para comparar el vigor entre lotes de semillas (Bhering et al., 2000). Sin embargo, en este estudio, esta
prueba se utiliz6 para investigar el efecto de la temperatura en el desarrollo inicial de las plantulas de
achicoria sometidas a diferentes temperaturas. Esta prueba se puede utilizar para identificar genotipos
con aparicion mas rapida en el campo o en condiciones de cultivos protegidos. Los lotes de semillas
con germinacion mas rapida estan menos sujetos a las condiciones adversas de temperatura que pueden
ocurrir durante la emergencia y el establecimiento de las plantulas.

En condiciones de control, el primer recuento de la prueba de germinacion varié del 35% al
61%, mientras que en condiciones de estrés térmico causado por altas temperaturas el primer recuento
de la prueba de germinacién vari6 del 45% al 76% (Figura 1A). La germinacién de los genotipos de
achicoria en condiciones de control varié de 76% al 88%, mientras que en condiciones de altas
temperaturas la germinacion varié de 66% al 77% (Figura 1B). Estos resultados indican que el estrés
térmico causado por la alta temperatura (35 °C) redujo la tasa de germinacién de los genotipos de
achicoria en aproximadamente un 10%.

Menezes et al. (2000) encontraron que la temperatura de 35 °C inhibia por completo la
germinacion de diferentes genotipos de lechuga (Lactuca sativa L). Bertagnolli et al. (2003) observaron
tasas de germinacion inferiores al 20%, cuando las semillas de lechuga fueron expuestas a una
temperatura de 35 °C. Estos resultados demuestran que, a diferencia de la lechuga, una especie que
también pertenece a la familia Asteraceae, la germinacién de las semillas de achicoria se ve menos
afectada por el estrés térmico causado por las altas temperaturas, con una tasa de germinacién que oscila

entre los 35 al 77%.

_ 58 -



PLANT ABIOTIC STRESS TOLERANCE

100 - (A)
aA
80 A

i aC
40 - bB

Primer recuento de germinacion (%)
[e)]
o
1
jon
>

100 - aA (B)
80 - bA

60 -

Germinacion (%)

20 ~

35 1 (C)

25 A
i aB

15 ~
| bA

Longitud de la radicula (mm)

O - T T T
Folha amarela P3o de agucar Cabega Folha Larga
vermelha

Genotipos de escarola
@ Control B Estrés por alta temperatura

Figura 1. Primer recuento de la prueba de germinacién (A), germinacion final (B) y longitud de la raiz
primaria (C) de plantulas de achicoria (Cichorium intybus 1..) expuestas a las condiciones de germinacion
de control (20 °C) y bajo condiciones de estrés térmico a alta temperatura (35 °C). Las barras seguidas
de letras diferentes, minusculas para el estrés por calor o letras mayudsculas para diferentes genotipos,
muestran diferencias significativas mediante la prueba de Tukey con un 5% de probabilidad. UEMS,
Cassilandia-MS, 2020. Fuente: autores.

En condiciones de control, la longitud de la rafz primaria varié de 16.6 a 28.8 mm, mientras que

en condiciones de estrés debido a la alta temperatura la longitud de la radicula varié de 7.0 a 11.3 mm
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(Figura 1C). Estos resultados indican que el crecimiento inicial de las raices de los genotipos de achicoria
se redujo drasticamente por el estrés térmico causado por la temperatura de 35 °C. Nakagawa (1999)
afirma que la diferencia de 1 °C en la temperatura durante el transcurso de la prueba de germinacion
probablemente tendrd un efecto insignificante en el porcentaje de germinacion, pero esta misma

diferencia proporcionara un efecto considerable en la longitud de la rafz de la plantula.

Estrés térmico en genotipos de chile (Ensayo 2)

La exposicion de las semillas de chile al estrés térmico causado por la alta temperatura resulto
en un valor bajo, en comparaciéon al tratamiento de control del primer recuento de la prueba de
germinacion, conteo final de germinacion y la longitud de radicula de la mayoria de genotipos de chile
(Figura 2). En condiciones de control, el primer recuento de la prueba de germinacion varié del 33% al
95%, mientras que, en condiciones de estrés térmico causado por altas temperaturas, el primer recuento
de la prueba de germinacion varié del 6% al 74% (Figura 2A). El genotipo 'Chapéu-de-Bispo' mostro
una mayot velocidad de germinacién cuando se expuso a 35 °C en comparacion con los otros genotipos
(Figura 2A). Genotipos con germinacion mas rapida estan menos sujetos a sufrir influencias de las
condiciones adversas de temperatura que pueden ocurrir durante la emergencia y el establecimiento de
las plantulas.

La germinacién de los genotipos de chile en condiciones de control varié de 59% a 95%,
mientras que en condiciones de altas temperaturas la germinaciéon varié de 45% a 91% (Figura 2B).
Estos resultados indican que el estrés térmico causado por la alta temperatura (35 °C) redujo la tasa de
germinacion de los genotipos de chile en aproximadamente un 13%. Sin embargo, el estrés a alta
temperatura no afect6 la tasa de germinacién de los genotipos 'Dedo-de-Moga' y 'Chapéu-de-Bispo', lo
que indica que estos genotipos estan mas adaptados a las condiciones de alta temperatura.

En las condiciones del tratamiento control la longitud de la raiz primaria varié de 16.0 a 24.7
mm, mientras que en condiciones de estrés causado a la alta temperatura la longitud de la radicula vari6
de 8.0 a 17.5 mm (Figura 2C). Estos resultados indican que el crecimiento inicial de las raices de los
genotipos de chile se redujo drasticamente por el estrés térmico causado por la temperatura de 35 °C,
excepto el genotipo 'Malagueta'. Steiner et al. (2009) también informaron que la temperatura de 35 °C
limit6 el crecimiento del sistema radicular de genotipos de rabano. Segiin Nakagawa (1999) la diferencia
de 1 °C en la temperatura durante el transcurso de la prueba de germinaciéon probablemente tendra un
efecto insignificante en el porcentaje de germinacioén, pero esta misma diferencia proporcionara un
efecto considerable en la longitud de la raiz de la plantula.

Los genotipos de chile 'Dedo-de-Moga' y 'Chapéu-de-Bispo' tienen una mayor tasa de

germinaciéon en condiciones de estrés térmico en comparacion con los otros genotipos (Figura 2B),
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mientras que los genotipos 'Malagueta', 'Dedo-de-Moca' y 'Habanero Red' tienen un mayor crecimiento
del sistema radicular en condiciones de estrés térmico en comparacion con los otros genotipos de chile
(Figura 2C). Por lo tanto, estos genotipos son los mas recomendados para el cultivo en regiones

tropicales con altas temperaturas.
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Figura 2. Primer recuento de la prueba de germinacion (A), germinacion final (B) y longitud de la raiz
primaria (C) de plantulas de chile (Capsicum sp.) expuestas a las condiciones de germinaciéon de control
(20 °C) y bajo condiciones de estrés térmico a alta temperatura (35 °C). Las barras seguidas de letras
diferentes, mindsculas para el estrés por calor o letras mayusculas para diferentes genotipos, muestran
diferencias significativas mediante la prueba de Tukey con un 5% de probabilidad. UEMS, Cassilandia-
MS, 2020. Fuente: autores.
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Anguiano (2010) demostré que la temperatura del suelo afecta a la germinacién como en el
desarrollo del sistema radicular del chile jalapefo, la tasa de germinacién aumenta a medida que la
temperatura del suelo asciende, confirmando los datos obtenidos con los estudios de Rangel (2016) que
define que la temperatura éptima para la germinacién de chile fluctia entre los 18 y 35 °C, siendo la
6ptima de 30 °C.

Segin Gémez et al. (2019) la temperatura Optima para que la raiz de chile se desarrolle oscila
entre el 22 a 24 °C si las temperaturas disminuyen o aumentan generaran dafios irreversibles para la rafz.
Segun Velasquez et al. (2003) los efectos negativos que las altas temperatura causan sobre la raiz de chile
tienen un efecto en la absorcién de nutrientes debido a una malformacion en la raiz lo que conlleva a

que sea susceptible a plagas y enfermedades.

Estrés térmico en genotipos de rabano (Ensayo 3)

La exposicién de las semillas de rabano al estrés térmico causado por la alta temperatura no
afectd significativamente (p > 0.05) el primer recuento de la prueba de germinacion y el porcentaje de
germinacion de la mayoria de los genotipos de rabano, a excepcién de los genotipos 'Branco Comprido'
y 'Vermelho Comprido' (Figura 3A y 3B). En condiciones de control, el primer recuento de la prueba
de germinacion varié de 96 a 99%, mientras que en condiciones de estrés térmico causado por altas
temperaturas el primer recuento de la prueba de germinacién varié de 73 a 95% (Figura 3A). La
germinacion de los genotipos de rabano en condiciones de control varié de 97 a 100%, mientras que
en condiciones de altas temperaturas la germinacion varié de 83 a 96% (Figura 3B). Estos resultados
indican que el estrés térmico causado por la alta temperatura (35 °C) tiene poco efecto sobre la tasa de
germinacion para la mayoria de los genotipos de rabano. Sin embargo, el estrés por altas temperaturas
redujo la tasa de germinacion de los genotipos 'Branco Comprido' y 'Vermelho Comprido', lo que indica
que la germinacion de estos genotipos es mas sensible a las condiciones de alta temperatura (Figura 3B).

La exposicion de las semillas de rabano al estrés térmico causado por la alta temperatura resulto
en un valor mas bajo de la longitud de radicula para todos los genotipos (Figura 3C). En condiciones
de control, la longitud de la rafz primaria varié de 35.7 a 49.8 mm, mientras que, en condiciones de
estrés causado por la alta temperatura, la longitud de la radicula varié de 14.0 a 23.2 mm (Figura 3C).
Estos resultados indican que el estrés térmico causado por la alta temperatura (35 °C) redujo el
crecimiento inicial de las rafces de los genotipos de rabano en aproximadamente un 56%. Las altas
temperaturas pueden limitar el crecimiento de las raices, especialmente al favorecer el deterioro de las
semillas, segtn lo verificado por Steiner et al. (2010) en semillas de ricula a 35 °C. Steiner et al. (2009)
también informaron que la temperatura de 35 °C limit6 el crecimiento del sistema radicular de genotipos

de rabano. Segun Nakagawa (1999), la diferencia de 1 °C en la temperatura durante el transcurso de la
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prueba de germinacion probablemente tendra un efecto insignificante en el porcentaje de germinacion,

pero esta misma diferencia proporcionara un efecto considerable en la longitud de la rafz de la plantula.
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Figura 3. Primer recuento de la prueba de germinacion (A), germinacion final (B) y longitud de la raiz
primaria (C) de plantulas de rabano (Raphanus sativus 1..) expuestas a las condiciones de germinaciéon de
control (20 °C) y bajo condiciones de estrés térmico a alta temperatura (35 °C). Las barras seguidas de
letras diferentes, minudsculas para el estrés por calor o letras mayusculas para diferentes genotipos,
muestran diferencias significativas mediante la prueba de Tukey con un 5% de probabilidad. UEMS,
Cassilandia-MS, 2020. Fuente: autores.

Los genotipos de rabano 'Sparkler', 'Saxa' y 'Gigante Siculo' tienen una mayor tasa de

germinaciéon en condiciones de estrés térmico en comparacion con los otros genotipos (Figura 3B),
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mientras que los genotipos 'Sparklet', 'Branco Comprido', 'Gigante Siculo' y 'Vermelho Comprido'
tienen un mayor crecimiento del sistema radicular en condiciones de estrés térmico en comparacion
con los otros genotipos de rabano (Figura 3C). Por lo tanto, estos genotipos son los mas recomendados

para el cultivo en regiones tropicales con altas temperaturas.

Estrés térmico en genotipos de ricula (Ensayo 4)

La exposicion de las semillas de rdcula al estrés térmico causado por la alta temperatura no
afectd significativamente (p > 0.05) el primer recuento de la prueba de germinacion ni el porcentaje de
germinacion de la mayoria de los genotipos de ricula a excepcién de el genotipo Selvatica' (Figura 4A
y 4B). En condiciones de control el primer recuento de la prueba de germinaciéon varié de 61 a 100%,
mientras que en condiciones de estrés térmico causado por altas temperaturas el primer recuento de la
prueba de germinacion varié de 46 al 97% (Figura 4A). La germinacion de los genotipos de ricula en
condiciones de control vari6 de 76 a 100%, mientras que en condiciones de altas temperaturas la
germinacion varié de 64 a 98% (Figura 4B). Estos resultados indican que el estrés térmico causado por
la alta temperatura (35 °C) tiene poco efecto sobre la tasa de germinacién para la mayoria de los
genotipos de rucula. Sin embargo, el estrés por altas temperaturas redujo la tasa de germinacion del
genotipo 'Selvatica', lo que indica que la germinacion de esto genotipo es mas sensible a las condiciones
de alta temperatura.

La exposicion de las semillas de ricula al estrés térmico causado por alta temperatura, resultd
con valores bajos de longitud radicular, para todos los genotipos de rucula (Figura 4C). En condiciones
de control la longitud de la rafz primaria vari6é de 8.3 a 24.2 mm, mientras que en condiciones de estrés
causado por altas temperaturas la longitud de la radicula varié de 5.2 a 9.3 mm (Figura 4C). Estos
resultados indican que el estrés térmico causado por la alta temperatura (35 °C) redujo el crecimiento
inicial de las raices de los genotipos de rucula en aproximadamente un 59%. Las altas temperaturas
pueden limitar el crecimiento de las raices, especialmente al favorecer el deterioro de las semillas, segin
lo verificado por Steiner et al. (2010) en semillas de ricula a 35 °C. Steiner et al. (2009) también
informaron que la temperatura de 35 °C limité el crecimiento del sistema radicular de genotipos de
rabano. Resultados diferentes fue reportado por Ferreira et al. (2008), quienes encontraron que las
semillas de racula 'Cultivadas' cuando se las sometia a altas temperaturas (30 °C) originaron plantulas
con mayor longitud de rafz. Segiin Nakagawa (1999) la diferencia de 1 °C en la temperatura durante el
transcurso de la prueba de germinaciéon probablemente tendra un efecto insignificante en el porcentaje
de germinacion, pero esta misma diferencia proporcionara un efecto considerable en la longitud de la

raiz de la plantula.
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Figura 4. Primer recuento de la prueba de germinacion (A), germinacion final (B) y longitud de la raiz
primaria (C) de plantulas de racula [Diplotaxis tennifolia (1..) DC. o Eruca sativa Miller] expuestas a las
condiciones de germinacién de control (20 °C) y bajo condiciones de estrés térmico a alta temperatura
(35 °C). Las barras seguidas de letras diferentes, minusculas para el estrés por calor o letras mayusculas
para diferentes genotipos, muestran diferencias significativas mediante la prueba de Tukey con un 5%
de probabilidad. UEMS, Cassilandia-MS, 2020. Fuente: autores.

Los genotipos de rabano 'Cultivada', 'Gigante Folha Larga' y 'Apreciatta Folha Larga' tienen una
mayor tasa de germinacién en condiciones de estrés térmico en comparacién con lo genotipo 'Selvatica'

(Figura 3B), mientras que los genotipos 'Gigante Folha Larga' y "Apreciatta tienen un mayor crecimiento
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del sistema radicular en condiciones de estrés térmico en comparacion con los otros genotipos de racula
(Figura 4C). Por lo tanto, estos genotipos son los mas recomendados para el cultivo en regiones

tropicales con altas temperaturas.

CONSIDERACIONES FINALES

El estrés térmico causado por las altas temperaturas (35 °C) reduce la tasa de germinacién de
semillas y la tasa de crecimiento de las raices de las plantulas de achicoria y chile.

El estrés térmico causado por las altas temperaturas (35 °C) reduce drasticamente la tasa de
crecimiento de las raices de las plantulas de rdabano y rdcula, pero las altas temperaturas tienen poco
efecto sobre la tasa de germinacion de estas especies hortalizas.

El genotipo de achicoria 'Folha Larga' tiene una mayor tolerancia al estrés térmico causado por
las altas temperaturas en comparaciéon con los genotipos 'Folha amarela'; 'Pao de acucar' y 'Cabeca
Vermelha', y es el genotipo mas adecuado para cultivarse en regiones con altas temperaturas.

Los genotipos de chile 'Malagueta', 'Dedo-de-Mog¢a' y 'Habanero Red' son mas tolerantes el
estrés térmico causado por las altas temperaturas en comparacion con los genotipos 'Jalapefio', 'Chapéu-
de-Bispo', 'Bode' y 'Cumari do Pard', y son los genotipos mas adecuados para cultivar en regiones
tropicales con altas temperaturas.

El genotipo de rabano 'Sparkler' tiene una mayor tolerancia al estrés térmico causado por las
altas temperaturas en comparaciéon con los genotipos 'Saxa', 'Branco Comprido', 'Gigante Siculo' y
'Vermelho Comprido', y es el genotipo mas adecuado para cultivarse en regiones con altas temperaturas.

Los genotipos de rucula 'Gigante Folha Larga' y 'Apreciatta Folha Larga' son maés tolerantes el
estrés térmico causado por las altas temperaturas en comparacion con los genotipos 'Selvatica' y
'Cultivada', y son los genotipos mas adecuados para cultivar en regiones tropicales con altas

temp eraturas.
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