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APRESENTAÇÃO 

 
A obra “Plant Abiotic Stress Tolerance”, uma publicação da Pantanal Editora, apresenta, em 

seus 9 capítulos, uma ampla gama de assuntos sobre os recentes avanços e conhecimentos científicos 

nas áreas de ecofisiologia da produção vegetal e conservação dos recursos naturais e meio ambiente. Os 

temas abordados mostram algumas das ferramentas atuais que permitem o incremento da produção de 

alimentos, a melhoria da qualidade de vida da população, e a preservação e a sustentabilidade dos 

recursos disponíveis no planeta. A obra, vem a materializar o anseio da Editora Pantanal na divulgação 

de resultados e conhecimentos, que contribuem de modo direto no desenvolvimento humano. 

Nas últimas décadas, a produção de alimentos tem sido frequentemente limitada por inúmeros 

fatores de estresse abióticos, dentre os quais, podemos citar a baixa disponibilidade de água (deficiência 

hídrica), temperaturas extremas (frio, geadas, calor e fogo), salinidade, deficiência de nutrientes minerais 

e toxicidade. Esses fatores são responsáveis por consideráveis perdas econômicas 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 mudanças 

climáticas globais, sendo, portanto, a sua mitigação um grande desafio para a comunidade científica. O 

foco principal das pesquisas abordadas neste e-book é compreender os mecanismos de 

defesa/tolerância dos estresses abióticos em plantas e apresentar tecnologias e práticas de manejo que 

possibilitem o aumento da tolerância das plantas a esses estresses abióticos.  

Temas associados à identificação de cultivares de soja tolerantes à seca e o manejo da salinidade 

e da restrição hídrica nas culturas de soja, amendoim e pepino são abordados. A tolerância de plantas 

de pinhão-manso a toxicidade do alumínio (Al3+), a tolerância de quatro espécies hortícolas ao estresse 

térmico causado por altas temperaturas e a tolerância de mutantes de trigo ao estresse salino também é 

sugerido. Na área de recursos naturais é mostrado os efeitos fitotóxicos dos metais pesados nas plantas 

cultivadas e o estresse ambiental causado pelo fogo na região do Cerrado. Portanto, esses 

conhecimentos irão agregar muito aos seus leitores que procuram promover melhorias quantitativas e 

qualitativas na produção de alimentos e, ou melhorar a qualidade de vida da sociedade. Sempre em 

busca da sustentabilidade do planeta.  

Aos autores dos diversos capítulos, pela dedicação e esforços sem limites, que viabilizaram esta 

obra que retrata os recentes avanços científicos e tecnológicos nas áreas de ecofisiologia da produção 

vegetal e conservação 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 difusão de conhecimento fácil, rápido 

para a sociedade. 

 

Fábio 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 desire 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 (Al3+), 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. 

 

Fábio Steiner 
  



 
 

PRESENTACIÓN 

 

El trabajo “Plant Abiotic Stress Tolerance”, publicación de Pantanal Editora, presenta, en sus 9 

capítulos, una amplia gama de temas sobre avances recientes y conocimientos científicos en las áreas de 

ecofisiología de la producción vegetal y conservación de los recursos naturales y el medio ambiente. Los 

temas tratados muestran algunas de las herramientas actuales que permiten el aumento de la producción 

de alimentos, la mejora de la calidad de vida de la población y la preservación y sostenibilidad de los 

recursos disponibles en el planeta. El trabajo materializa el afán de Editora Pantanal por difundir 

resultados y conocimientos, que contribuyan directamente al desarrollo humano. 

En las últimas décadas, la producción de alimentos se ha visto a menudo limitada por numerosos 

factores de estrés abiótico, entre los que podemos mencionar la baja disponibilidad de agua (deficiencia 

de agua), temperaturas extremas (frío, heladas, calor y fuego), salinidad, deficiência, nutrientes minerales 

y toxicidad. Estos factores son responsables de considerables pérdidas económicas tanto para los 

pequeños agricultores como para los productores de commodities como la soja, entre otros. Además, 

estos daños pueden verse potencialmente agravados por los efectos de los cambios climáticos globales 

recientes y, por lo tanto, mitigarlos es un desafío importante para la comunidad científica. El foco 

principal de las investigaciones cubiertas en este libro electrónico es comprender los mecanismos de 

defensa / tolerancia contra el estrés abiótico en las plantas y presentar tecnologías y prácticas de manejo 

que permitan aumentar la tolerancia de las plantas a estos estreses abióticos. 

Se abordan temas relacionados con la identificación de cultivares de soja tolerantes a la sequía y 

el manejo de la salinidad y la restricción hídrica en cultivos de soja, maní y pepino. También se sugiere 

la tolerancia de las plantas de frutos secos a la toxicidad del aluminio (Al3 +), la tolerancia de cuatro 

especies hortícolas al estrés por calor causado por las altas temperaturas y la tolerancia de los mutantes 

del trigo al estrés por sal. El área de recursos naturales muestra los efectos fitotóxicos de los metales 

pesados en las plantas cultivadas y el estrés ambiental causado por los incendios en la región del Cerrado. 

Por tanto, este conocimiento aportará mucho a sus lectores que buscan promover mejoras cuantitativas 

y cualitativas en la producción 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 capítulos, por su dedicación y esfuerzo irrestricto, que hizo posible 

este trabajo, que retrata los recientes avances científicos y tecnológicos en las áreas de ecofisiología de 

la producción vegetal y conservación de los recursos naturales y el medio ambiente, gracias a la 

Organización y a Pantanal Editora. 

Finalmente, esperamos que este libro electrónico pueda colaborar e instigar a más estudiantes e 

investigadores en la búsqueda constante de nuevas tecnologías. De esta forma, se garantiza una fácil y 

rápida difusión del conocimiento a la sociedad. 

 

Fábio Steiner 
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Capítulo I 

 

Selection indices to identify drought-tolerant soybean 
cultivars 
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INTRODUCTION 

Soybean [Glycine max (L.) Merrill.] is one of the oilseed crops of greatest socioeconomic 

importance for world agribusiness. Brazil is one of the largest producers and exporters of soybeans in 

the world, in the 2019/2020 growing season, the crop occupied an area of 36.85 million hectares, with 

a production of 121.1 million tons, which represented an average productivity of 3,313 kg ha–1 (Conab, 

2020). Currently, the Cerrado region is the largest soybean producer in the country, representing about 

60% of national production (Dickie et al., 2016). Soybean production in this region will certainly 

continue to be an important driver of economic growth in Brazil in the coming years. 

Despite this favorable scenario for soybean cropping in the Midwest region of Brazil, the 

occurrence of climatic adversities is still a risk factor for the success of the cultivation of this crop. 

Among these climatic adversities, the occurrence of water deficiency is identified as the main factor that 

limits the development and grain yield of the crop (Mertz-Henning et al., 2018). Therefore, studies that 

aim to identify soybean genotypes with greater drought tolerance are important to increase agricultural 

production in regions with water deficiency. 

Water restriction affects several biochemical, physiological and morphological processes in 

plants, and the responses of soybean plants to drought stress depend on the genotype, the stage of 

development of the plant, the severity and duration of water restriction, among other environmental 

factors (Kron et al., 2008; Catuchi et al. 2012; Zoz et al., 2013). Plants exposed to water restriction 

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

Cassilândia, MS, Brasil.  
2 Curso de Tecnologia em Produção Sucroalcooleira, Universidade Estadual de Mato Grosso do Sul (UEMS), Rua 

Projetada A, CEP 79730-000, Glória de Dourados, MS, Brasil. 

* Autor de correspondência: steiner@uems.br 

https://doi.org/10.46420/9786588319024cap1
https://orcid.org/0000-0001-5632-9030
https://orcid.org/0000-0002-2919-4879
https://orcid.org/0000-0003-2602-4169
https://orcid.org/0000-0001-8876-2613
https://orcid.org/0000-0003-0858-615X
https://orcid.org/0000-0001-9091-1737


PLANT ABIOTIC STRESS TOLERANCE 

- 9 - 

conditions have reduced stomatal conductance, transpiration rate, leaf area, photosynthetic rate, 

reduced relative growth rate and increased leaf and flower abscission rate (Kron et al., 2008; Fioreze et 

al., 2011; Vieira et al., 2017; Silva et al., 2019), in addition to changes in the activity of nitrogen and 

carbon metabolism enzymes and changes in antioxidant levels (Mantovani et al., 2015). Some of these 

responses are part of strategies that aim to reduce the negative effects of water restriction, thus 

constituting drought tolerance mechanisms. 

The main characteristics for drought tolerance in soybean genotypes are related to the efficiency 

of water use by plants, the reduction in leaf area, the ability of cells to make the osmotic adjustment and 

the ability of roots to explore deeper layers of soil (Kron et al., 2008; Fioreze et al., 2011; Basu et al., 

2016). Bahrami-Radb and Hajiboland (2017) reported that under conditions of water restriction, 

osmotic adjustment has a direct implication in maintaining stomatal conductance, leaf water content, 

photosynthetic rate, and consequently, plant growth rate. Genetic differences in drought tolerance 

under greenhouse conditions have been reported in Brazilian soybean genotypes (Zoz et al., 2013), 

which can be useful in identifying genotypes that are more adapted to adverse environmental 

conditions. However, the identification of drought-tolerant genotypes is not an easy task due to the fact 

that strong interactions between genotypes and the environment occur, in addition to the limited 

knowledge regarding the function and role of tolerance mechanisms (Naghavi et al., 2013). 

The relative performance of grain production in optimal environmental conditions with 

adequate water availability or in water-restricted environments seems to be the beginning for the 

identification of desirable genotypes for cultivation in water-restricted conditions (Mohammadi et al., 

2010). Therefore, the main conditions that must be considered during the selection and identification 

of drought-tolerant genotypes are cropping under optimal non-stressful conditions (irrigated system, 

for example) and under rain-fed conditions with water restriction (Naghavi et al ., 2013; Menezes et al., 

2014). 

Several studies have proposed the use of different methods and/or selection indexes to assess 

genetic differences for drought tolerance. Some of these selection indices were used to assess genetic 

differences in genotypes of maize (Naghavi et al., 2013), sorghum (Menezes et al., 2014), wheat (Akçura 

et al., 2011; Farshadfar et al., 2013; El-Rawy; Hassan, 2014), sunflower (Gholinezhad et al., 2014) and 

common beans (Sánchez-Reinoso et al., 2020). However, these studies for soybeans are still unknown. 

This research was carried out with the purpose of evaluating the response of 22 soybean 

genotypes grown under adverse environmental conditions (irrigated and rainfed systems), aiming to 

determine the best selection indexes to identify drought-tolerant genotypes. 
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MATERIAL AND METHODS 

Location and Characterization of the Experimental Areas 

Two field experiments were conducted during the 2018/2019 growing season in the 

municipality of Cassilândia, Mato Grosso do Sul, Brazil (Figure 1). The first experiment was carried out 

under rainfed conditions in the experimental area of the State University of Mato Grosso do Sul – 

UEMS (19º05'45 '' S, 51º48'51 '' W, and altitude of 520 m). The second experiment was conducted in 

an irrigated area with a central pivot system, located in a private area close to the Agricultural 

Experimental Station of UEMS/Cassilândia (19º05ꞌ16ꞌꞌ S, 51º48ꞌ04ꞌꞌ W, and average altitude of 470 m). 

 

Figure 1. Location of the study area in the municipality of Cassilândia, State of Mato Grosso do Sul, 

Brazil. Source: The authors. 

 

The region's climate, according to Köppen's classification, is tropical rainy (Aw), with rainy 

summer and dry winter between the months of May and September (winter rainfall less than 60 mm), 

with annual rainfall and an average annual temperature of 1,520 mm and 24.1 °C, respectively. The 

rainfall data collected during the conduction of the experiments are shown in Figure 2. The total rainfall 

accumulated during the cultivation of soybean genotypes in the dry area was 520 mm, with monthly 
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rainfall of 143, 108, 149 and 72 mm during the months of December, January, February, and March 

(Figure 2). 

 

Figure 2. Daily rainfall (mm) and average temperature (°C) during the period of conducting soybean 

experiments in Cassilândia, MS, Brazil. Source: The authors. 

 

The soil of the two experimental areas was classified as Neossolo Quartzarênico Órtico 

latossólico (NQo), with 120 g kg–1 of clay, 40 g kg–1 of silt and 840 g kg–1 of sand) . Before the 

implementation of the experiments, soil samples were collected in layers 0.0–0.20 in depth, and the 

main chemical properties of the soils are shown in Table 1. 

 

Table 1. Main chemical properties of soils in the 0.0–0.20 m depth layer before the implementation of 

the experiments. 

Field pH P OM H + Al Al K Ca Mg CEC V 

  mg dm-3 g dm-3 ----------------- cmolc dm-3 ---------------------- % 

Rainfed 5.5 12.3 19.0 2.10 0.00 0.15 2.50 1.10 5.6 64 

Irrigated 5.2 10.7 14.4 2.30 0.00 0.12 2.10 0.90 5.4 57 

pH in CaCl2. P Mehlich-1. OM: organic matter. CEC: cation exchange capacity. V: soil base saturation.  
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Experimental Design and Treatments 

The experimental design used was randomized blocks, in a 2 × 22 factorial scheme with four 

replications. The treatments consisted of two cropping systems (rainfed and irrigated) and 22 soybean 

genotypes. The management of irrigation in the experimental area with a central pivot system was 

carried out by applying a daily irrigation depth of 15 mm, which was applied every day when there was 

no rainfall. The seeds of the 22 soybean genotypes were purchased directly from the companies holding 

their registration with the Ministry of Agriculture, Livestock and Supply. The agronomic characteristics 

of soybean genotypes are shown in Table 2. Each experimental unit consisted of 5.0 m in length and 

2.25 m in width (5 rows with 0.45 m spacing). For the measurement of grain yield, the three central 

rows were considered, disregarding 1.0 m from the ends of each row of plants, totaling 4.05 m2 (3.0 × 

1.35 m). 

Table 2. Agronomic characteristics and germination rate of the 22 soybean genotypes [Glycine max (L.) 

Merrill.] used in the study. 

Genotype 

Agronomic characteristics 
Germination rate 

(%) 
Cycle 

(days)1 
RMG Growth type 

TMG 2383 IPRO 120 8,3 Semi-determined   87 

TMG 2381 IPRO 120 8,1 Indeterminate 100 

TMG 2378 IPRO 125 7,8 Semi-determined   96 

TMG 7067 IPRO 112 7,2 Semi-determined 100 

TMG 7063 IPRO 110 7,0 Indeterminate   86 

TMG 2165 IPRO 112 6,5 Indeterminate   98 

TMG 7061 IPRO 110 6,1 Indeterminate   98 

97R50 IPRO 115 7,5 Indeterminate 100 

98R31 IPRO 130 8,3 Indeterminate   97 

98R35 IPRO 130 8,3 Indeterminate   98 

HO Cristalino IPRO 125 8,3 Indeterminate 100 

HO Maracaí IPRO 120 7,7 Indeterminate   87 

HO Paranaíba IPRO 115 7,4 Indeterminate   93 

BMX Foco IPRO 110 7,2 Indeterminate   83 

BMX Bônus IPRO 120 7,9 Indeterminate 100 
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ST 777 IPRO 108 7,7 Indeterminate 100 

ST 797 IPRO 110 7,9 Indeterminate 100 

RK 8115 IPRO 120 8,1 Indeterminate   96 

RK 6719 IPRO 105 6,7 Indeterminate 100 

RK 7518 IPRO 112 7,5 Indeterminate 100 

RK 8317 IPRO 125 8,3 Indeterminate   88 

M 5917 IPRO   95 5,9 Indeterminate   93 

1 Average cycle, in days, from plant emergence to harvest. RMG: Relative maturity group. Source: The authors. 

Implementation and Conduction of Experiments 

The soil preparation was carried out using two harrows, leaving the land level and suitable for 

soybean cropping and free of weeds. Sowing of soybean genotypes was carried out on November 22, 

2018, in rows spaced 0.45 m apart. The sowing density was defined based on the technical 

recommendations for each genotype. Soybean seeds previously treated with pyraclostrobin + methyl 

thiophanate + fipronil (Standak Top®) in a rate of 2 mL kg–1 were inoculated with Bradyrhizobium 

japonicum, using a commercial liquid inoculum Simbiose Nod Soja® (Symbiosis: Biological 

Agrotechnology) containing the strains SEMIA 5079 and SEMIA 5080 5080 (minimum concentration 

of 7.2 x 109 colony-forming units per mL), at a rate of 3 mL kg–1 of seed.  

 

Figure 3. Illustration of two soybean genotypes during the beginning bloom stage – R1 (at the left) and 

during the beginning seed - R5 (at the right) in the 2018/2019 growing season, in Cassilândia, Mato 

Grosso do Sul, Brazil. Source: The authors. 

The base fertilization was carried out with the application of 600 kg ha–1 of the fertilizer 

formulation NPK 04-22-09 in the sowing furrow. Topdressing fertilization was carried out, at 30 and 
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50 days after the emergence of the plants, with the application of 200 kg ha–1 of the fertilizer formulation 

NPK 20-00-20. During the development of soybean genotypes, the management of weeds, pests and 

diseases was carried out according to the needs of the crop and technical recommendations (Embrapa, 

2011). The optimal phytosanitary level of soybean plants during the reproductive stage can be seen in 

Figure 3. 

 

Yield and Calculation of Drought Tolerance Indexes 

Harvesting of soybean genotypes was carried out manually at the R8 development stage (95% 

of mature pods). All plants contained in 3.0 m of the three central rows of each plot were harvested, 

placed in the shade for drying for 5 days, and then mechanically traced. Grain yield was converted to 

kg ha–1, correcting for 13% moisture (dry basis). From the grain yield data recorded for each genotype, 

in each production environment, drought tolerance indexes were calculated (Table 3). 

Table 3. Drought tolerance indexes to assess the grain yield response of the 22 soybean genotypes 

grown under adverse environmental conditions (rainfed and irrigated systems) 

Drought tolerance index Equation† Reference 

1. Tolerance TOL = YP – YS Rosielle & Hamblin (1981) 

2. Mean productivity MP = (YS + YP)/2 Rosielle & Hamblin (1981) 

3. Yield stability index YSI = YS/YP Bouslama & Schapaugh (1984) 

4. Drought resistance index DI = [YS × (YS/YP)] / ῩS Blum (1988) 

5. Stress tolerance index STI = (YS × YP)/(ȲP)2 Fernández (1992) 

6. Geometric mean productivity GMP = √YS × YP Fernández (1992) 

7. Yield index YI = YS/ῩS Gavuzzi et al. (1997) 

8. Modified stress tolerance (k1) k1STI = YP
2 / ȲP

2 Farshadfar & Sutka (2002) 

9. Modified stress tolerance (k2) k2STI = YS
2 / ȲS

2 Farshadfar & Sutka (2002) 

10. Stress susceptibility percentage index SSPI = [YP – YS/2 × ῩP] × 100 Moosavi et al. (2008) 

11. Abiotic tolerance index ATI = [(YP–YS)/(ῩP/ῩS)] × √YP×YS Moosavi et al. (2008) 

12. Harmonic mean HM = [2 × (YS × YP)]/(YS + YP) Jafari et al. (2009) 

† In the above equations, YS, YP, represent the soybean grain yield under water restricted conditions (rainfed system) and under conditions 

of adequate water availability (irrigated system) for each genotype, respectively, whereas ῩS and ȲP represent the average grain yield under 

conditions of water restriction (rainfed system) and under conditions of adequate water availability (irrigated system) of all soybean 

genotypes, respectively.  



PLANT ABIOTIC STRESS TOLERANCE 

- 15 - 

 

In this study, 12 drought tolerance indexes proposed by several researchers were used to evaluate the 

grain yield response of the 22 soybean genotypes, grown under optimal environmental conditions 

(irrigated system) and under water restriction conditions (rainfed system). The drought tolerance 

indexes used in this study are shown in Table 3. 

 

Statistical Analysis 

The data were subjected to analysis of variance (ANOVA), and the averages were grouped by 

the Scott-Knott test at 5% probability level, in order to discriminate soybean genotypes within adverse 

production environments (irrigated and rainfed systems) and between environments by drought 

tolerance indexes. The analyzes were performed using the Sisvar software version 5.6 for Windows 

(Ferreira, 2014). 

The identification of drought-tolerant and/or susceptible genotypes was carried out based on 

all drought tolerance indexes, using the three multivariate analysis methods (ranking method, 

hierarchical clustering method and principal component analysis). 

The ranking method was used as proposed by Farshadfar et al. (2012), with modifications. In 

this method, a genotype with the highest value for each of the YP, YS, MP, YSI, DI, STI, GMP, YI, 

k1STI, k2STI, SSPI, ATI and HM tolerance scores received a ranking score of 1, whereas for the 

genotype with the lowest value for the TOL tolerance index it received a ranking score equal to 1. The 

average ranking score (R̅) and the ranking standard deviation (RSD) were calculated for all drought 

tolerance indexes of the 22 soybean genotypes under irrigated or rainfed conditions. The discrimination 

of soybean genotypes regarding the level of drought tolerance was performed based on the average 

ranking score of each genotype, considering the quartile value that divides the 22 possible ranking 

positions into four equal parts. Therefore, a genotype with an average ranking score below the value of 

the first quartile (<6.25 points) is classified as drought tolerant (T); a genotype with an average score 

between the value of the first and second quartiles (6.25 to 11.50 points) is classified as moderately 

tolerant (MT) to drought; a genotype with an average ranking score between the value of the second 

and third quartiles (11.51 to 16.75 points) is classified as moderately susceptible (MS) to drought; and, 

in turn, the group of drought susceptible (S) genotypes is represented by genotypes with an average 

ranking score above the value of the third quartile (> 16.75 points). 

The multivariate analysis using the hierarchical clustering method was performed based on 

Euclidean distance and Ward's minimum variance method, to classify the 22 soybean genotypes in 

different levels of drought tolerance (tolerant, moderately tolerant, moderately sensitive, and sensitive). 
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Principal component analysis (PCA) based on the correlation matrix of drought tolerance indexes and 

Biplot analysis were performed using the statistical software Action Stat Pro® version 3.6 for Windows. 

 

RESULTS AND DISCUSSION 

Grain yield and drought tolerance indexes 

The grain yield in the irrigated system (YP) allowed to separate soybean genotypes in seven 

groups; genotypes RK 8317 IPRO and 98R35 IPRO represented the two groups with the highest grain 

yield, and genotypes TMG 7067 IPRO, TMG 7061 IPRO 97R50 IPRO, RK 6719 IPRO and M5917 

IPRO represented the group with the lowest grain yield (Table 4). Under rainfed conditions with 

drought stress, grain yield (YS) separated the soybean genotypes into six groups, in which the genotypes 

RK 8115 IPRO, RK 8317 IPRO, 98R35 IPRO and TMG 2381 IPRO were classified into the two 

groups with the highest grain yield, whereas the group lower grain yield was represented by genotypes 

TMG 7067 IPRO, TMG 7061 IPRO, 97R50 IPRO, HO Maracaí IPRO, RK 6719 IPRO and M5917 

IPRO (Table 4). 

The average grain yield in the irrigated system was 2,620 kg ha–1, and under dry conditions it 

was 1,150 kg ha–1, which represents a loss of grain yield of approximately 56% (Table 4). The average 

grain yield obtained in the irrigated system was lower than the average yield of soybeans 2,960 kg ha–1, 

recorded for the state of Mato Grosso do Sul in the 2018/2019 growing season (Conab, 2019). Of the 

22 soybean genotypes tested in the municipality of Cassilândia, MS, Brazil, only seven genotypes had 

grain yields higher than the average grain yield of the state of Mato Grosso do Sul for the 2018/2019 

season. Therefore, based on the above, it appears that the genotypes TMG 2378 IPRO, 98R31 IPRO, 

98R35 IPRO, ST 777 IPRO, ST 797 IPRO, RK 8115 IPRO and RK 8317 IPRO are the genetic 

materials most adapted to the edaphoclimatic conditions of Cassilândia, MS, Brazil. It should be noted 

that due to the drought and excess temperature during the vegetative phases and during flowering and 

grain filling, between the months of December 2018 and January 2019 (Figure 2), the grain yield of all 

soybean genotypes in the rainfed system was lower than the average grain yield of crop in the 2018/2019 

growing season for the state of Mato Grosso do Sul. 

The tolerance index (TOL) separated the genotypes into nine distinct groups, with the group 

with the best index being represented by the genotypes TMG 7067 IPRO, RK 7518 IPRO and M 5917 

IPRO, and the genotype RK 8317 IPRO was classified in the group of lowest TOL index (Table 4). 

The drought tolerance index of mean productivity (MP) classified soybean genotypes in eight groups; 

genotypes 98R50 and RK 8317 IPRO represented the two groups with the highest MP index, while the 
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group with the lowest MP index was represented by genotypes TMG 7067 IPRO, TMG 7061 IPRO, 

97R50 IPRO, RK 6719 IPRO and M 5917 IPRO (Table 4). 

 

Table 4. Grain yield and drought tolerance indexes for the 22 soybean genotypes under optimum 

environmental conditions (irrigated system) and under water restriction conditions (rainfed system), 

during the 2018/2019 growing season, in the municipality of Cassilândia, Mato Grosso do Sul, Brazil. 

Genotype 

YP 

(kg/ha) 

YS 

(kg/ha) 

TOL MP YSI DI STI GMP YI k1STI k2STI SSPI ATI HM 

TMG 2383 IPRO 2240f 1423c   817b 1832f 0.64b 0.79b 0.47e 1785e 1.24c 0.73e 1.54c 15.6h 642910f 1740c 

TMG 2381 IPRO 2500e 1683b   817b 2092e 0.67a 0.99a 0.62d 2051d 1.46b 0.91e 2.16b 15.6h 733731f 2011b 

TMG 2378 IPRO 3.487c 1123d 2363g 2305d 0.32g 0.32f 0.57d 1979d 0.98d 1.77c 0.96e 45.1c 2055328d 1699c 

TMG 7067 IPRO 1220g   737f   483a   978h 0.60b 0.39e 0.13g   948g 0.64f 0.22f 0.41f   9.2i 200816g   918f 

TMG 7063 IPRO 1883f 1177d   707b 1530g 0.63b 0.64c 0.32f 1488f 1.02d 0.52f  1.05d 13.5h 463025g 1447d 

TMG 2165 IPRO 2277f 1300c   977c 1788f 0.57c 0.65c 0.43e 1720e 1.13c 0.76e 1.29d 18.6g 741840f 1655c 

TMG 7061 IPRO 1487g   733f   753b 1110h 0.49d 0.32f 0.16g 1044g 0.64f 0.32f 0.41f 14.4h 345104g   982f 

97R50 IPRO 1560g   740f   820b 1150h 0.47e 0.31f 0.17g 1074g 0.64f 0.36f 0.42f 15.6h 388141g 1004f 

98R31 IPRO 3537c 1417c 2120f 2477d 0.40f 0.49d 0.73c 2238c 1.23c 1.82c 1.52c 40.5d 2083048d 2023b 

98R35 IPRO 4237b 1693b 2543g 2965b 0.40f 0.59c 1.05b 2678b 1.47b 2.62b  2.18b 48.5c 2996440b 2419a 

HO Cristalino IPRO 2833d 1070d 1763e 1952f 0.38f 0.35e 0.44e 1741e 0.93d 1.18d 0.87e 33.7e 1354237e 1553c 

HO Maracaí IPRO 2197f   853f 1343d 1525g 0.39f 0.29f 0.27f 1369f 0.74f 0.70e 0.55f 25.6f 807998f 1229e 

HO Paranaíba IPRO 2153f   973e 1180d 1563g 0.45e 0.38e 0.31f 1448f 0.85e 0.68e 0.72e 22.5f 751089f 1340d 

BMX Foco IPRO 2907d   900e 2007f 1903f 0.31g 0.24f 0.38e 1617e 0.78e 1.24d  0.62f 38.3d 1430068e 1374d 

BMX Bônus IPRO 2637e   983e 1653e 1810f 0.37f  0.32f 0.38e 1610e 0.86e 1.02d 0.73e 31.6e 1171278e 1432d  

ST 777 IPRO 3403c   990e 2413g 2197e 0.29g 0.25f 0.49e 1835e 0.86e 1.69c 0.74e 46.1c 1951363d 1534c 

ST 797 IPRO 3773c 1020e 2753h 2397d 0.27g 0.24f 0.56d 1962d 0.89e 2.08c 0.79e 52.6b 2377613c 1606c 

RK 8115 IPRO 3590c 1880a 1710e 2735c 0.52d 0.86b 0.98b 2598b 1.63a 1.88c 2.68a 32.6e 1949428d 2467a 

RK 6719 IPRO 1547g   667f   880b 1107h 0.43e 0.25f 0.15g 1015g 0.58f 0.35f 0.34f 16.8h 393709g   932f 

RK 7518 IPRO 2077f 1430c   647a 1753f 0.69a 0.86b 0.43e 1723e 1.24c 0.63e 1.55c 12.3i 494134g 1692c 

RK 8317 IPRO 4770a 1827a 2943i 3298a 0.38f 0.61c 1.27a 2952a 1.59a 3.32a 2.53a 56.2a 3818061a 2641a 

M 5917 IPRO 1320g   680f   640a 1000h 0.51d 0.31f 0.13g   947g 0.59f 0.26f 0.36f 12.2i 266035g   896f 

Mean 2620 1150 1470 1885 0.46 0.47 0.48 1719 1.00 1.14 1.11 28.0 1246154 1572 

CV (%) 6.82 8.87 7.28 7.18 5.37 12.90 16.76 7.57 8.87 14.78 19.98 7.28 14.88 8.02 

For abbreviation of drought tolerance indices, see Table 3. CV: Coefficient of variation. Source: The authors. 
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The yield stability index (YSI) separated soybean genotypes into seven groups; genotypes TMG 

2383 IPRO, TMG 2381 IPRO, TMG 7067 IPRO, TMG 7063 IPRO and RK 7518 IPRO were classified 

in the two groups with the highest YSI indices, and genotypes TMG 2378 IPRO, BMX Foco IPRO, 

ST 777 IPRO and ST 797 IPRO were classified in the group with the lowest YSI index. The drought 

resistance index (DI) classified soybean genotypes into six groups, in which the genotypes TMG 2383 

IPRO, TMG 2381 IPRO, RK 8115 IPRO and RK 7518 IPRO were classified in the two groups with 

the highest DI indices, while whereas the group with the lowest DI index was represented by genotypes 

TMG 2378 IPRO, TMG 7061 IPRO, 97R50 IPRO, HO Maracaí IPRO, BMX Foco IPRO, BMX Bonus 

IPRO, ST 777 IPRO, ST 797 IPRO, RK 6719 IPRO and M 5917 IPRO (Table 4). 

The stress tolerance index (STI) and the geometric mean productivity (GMP) classified soybean 

genotypes into seven distinct groups, with the two groups with the highest STI and GMP indexes being 

represented by the genotypes 98R35 IPRO, RK8115 IPRO and RK 8317 IPRO, while the group with 

the lowest STI and GMP indexes were represented by genotypes TMG 7067 IPRO, TMG7061 IPRO, 

97R50 IPRO, RK 6719 IPRO and M5917 IPRO. The yield index (YI) separated soybean genotypes 

into six groups; the two groups with the highest YI indexes were represented by the genotypes TMG 

2381 IPRO, 98R35 IPRO, RK 8115 IPRO and RK 8317 IPRO, while the group with the lowest YI 

index was represented by the genotypes TMG 7067 IPRO, TMG 7061 IPRO, 97R50 IPRO , HO 

Maracaí IPRO, RK 6719 IPRO and M 5917 IPRO (Table 4). 

The k1 modified stress tolerance index (k1STI) classified soybean genotypes into six groups; the 

two groups with the highest k1STI indexes were represented by the genotypes 98R50 IPRO and RK 

8317 IPRO, and the genotypes TMG 7067 IPRO, TMG 7063 IPRO, TMG 7061 IPRO, 97R50 IPRO, 

RK 6719 IPRO and M 5917 IPRO were classified in the group with the lowest k1STI index. The k2 

modified stress tolerance index (k2STI) separated soybean genotypes into six groups, and the two groups 

with the highest k2STI indexes were represented by genotypes TMG 2381 IPRO, 98R50 IPRO, RK 

8115 IPRO and RK 8317 IPRO, while the group with the lowest k2STI index was represented by the 

genotypes TMG 7067 IPRO, TMG 7061 IPRO, 97R50 IPRO, HO Maracaí IPRO, BMX Foco IPRO, 

RK 6719 IPRO and M 5917 IPRO (Table 4). 

The stress susceptibility percentage index (SSPI) classified soybean genotypes into nine distinct 

groups, with the two groups with the highest SSPI indices being represented by the genotypes ST 797 

IPRO and RK 8317 IPRO, and the genotypes TMG 7067 IPRO, RK 7518 IPRO and M 5917 IPRO 

were classified in the group with the lowest SSPI index. The abiotic tolerance index (ATI) separated 

soybean genotypes into seven groups, in which the genotypes 98R50 IPRO and RK 8317 IPRO were 

classified in the two groups with the highest ATI index, while the group with the lowest ATI index was 

represented by genotypes TMG 7067 IPRO, TMG 7063 IPRO, TMG 7061 IPRO, 97R50 IPRO, RK 
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6719 IPRO, RK 7518 IPRO and M 5917 IPRO. The tolerance index based on the harmonic mean 

(HM) classified soybean genotypes into six groups, with genotypes TMG 2381 IPRO, 98R31 IPRO, 

98R35 IPRO, RK 8115 IPRO and RK 8317 IPRO being grouped in the two groups with the largest 

HM indexes, and the genotypes TMG 7067 IPRO, TMG 7061 IPRO, 97R50 IPRO, RK 6719 IPRO 

and M 5917 IPRO were grouped in the group with the lowest HM index (Table 4). 

The HM, YI, DI, k1STI and k2STI indexes separated the soybean genotypes into six groups, 

while the STI, GMP, YSI and ATI indexes separated genotypes into seven different groups. These 

results indicate that these drought tolerance indices were less sensitive to differentiate soybean 

genotypes in terms of drought tolerance. In turn, the MP index separated soybean genotypes into eight 

groups, and the TOL and SSPI indices separated genotypes genotypes into nine groups (Table 4). These 

results indicate that these tolerance indices are the most sensitive to identify and differentiate soybean 

genotypes in terms of drought tolerance. Menezes et al. (2014) evaluating eight drought tolerance 

indices, reported that the TOL and YSI indices were not adequate to differentiate drought tolerant grain 

sorghum genotypes. In another study, Naghavi et al. (2013) found that the STI, YI, SSPI, k1STI and 

k2STI indices were the most appropriate, and can be used to identify drought-tolerant corn genotypes. 

 

Ranking Method 

The ranking of the 22 soybean genotypes based on the different drought tolerance indexes 

calculated based on grain yield in irrigated system (YP) and under rainfed system with water restriction 

(YS) are shown in Table 5. The discrimination of the level of tolerance, or susceptibility of soybean 

genotypes to drought stress based on only a single criterion or drought tolerance index can be 

contradictory (Table 5). For example, according to the YSI index, genotypes RK 7518 IPRO, TMG 

2381 IPRO and TMG 2383 IPRO were considered the most drought tolerant, while according to the 

MP, STI, GMP, YI, k2STI and HM indices, the genotypes RK 8317 IPRO, 98R35 IPRO and RK 8115 

IPRO were considered the most drought tolerant. Therefore, differentiation and separation of 

genotypes at different levels of drought tolerance must be carried out considering all tolerance indices 

(Naghavi et al., 2013). In this sense, the ranking method has been used to classify genotypes in different 

levels of drought tolerance (Farshadfar et al., 2012). 

 Considering all drought tolerance indexes, soybean genotypes 98R35 IPRO, RK 8115 

IPRO and RK 8317 IPRO were classified in the best average classification in the ranking method, 

receiving scores between 4.2 and 4.9 (Table 6) and, therefore, these genotypes were classified as drought 

tolerant. The genotypes TMG 7067 IPRO, TMG 7061 IPRO, RK 6719 IPRO and M 5917 IPRO 
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received the highest score in the ranking method and were then classified as susceptible to drought 

stress for cropping in the region of Cassilândia, State of Mato Grosso do Sul, Brazil (Table 6). 

 

Table 5. Ranking, average ranking score (R̅) and ranking standard deviation (RSD) for grain yield under 

irrigated (YP) and rainfed system (YS) and drought tolerance indices of 22 soybean genotypes under 

optimal environmental conditions (irrigated system) and under drought stress conditions (rainfed 

system) during the 2018/2019 growing season, in the municipality of Cassilândia, Mato Grosso do Sul, 

Brazil. 

Genotype YP YS TOL MP YSI DI STI GMP YI k1STI k2STI SSPI ATI HM R̅ (±SD) 
Tolerance 

level† 

TMG 2383 IPRO 13   6   7 11   3   4   9   9    6 13   6 17 15   6 8,9 (±3,5) MT 

TMG 2381 IPRO 11   4   6   8   2   1   5   5   4 11   4 16 14   5 6,9 (±3,7) MT 

TMG 2378 IPRO   6 10 18   6 19 15   6   6 10   6 10   5   5   7   9,2 (±3,8) MT 

TMG 7067 IPRO 22 19   1 22   5 10 22 21 19 22 19 22 22 21 17,6 (±5,3) S 

TMG 7063 IPRO 17   9   4 16   4   6 15 15   9 17   9 19 17 13 12,1 (±4,6) MS 

TMG 2165 IPRO 12   8 10 13   6   5 11 12   8 12   8 13 13   9 10,0 (±2,3) MT 

TMG 7061 IPRO 20 20   5 19   9 14 19 19 20 20 20 18 20 19 17,3 (±3,4) S 

97R50 IPRO 18 18   8 18 10 17 18 18 18 18 18 15 19 18 16,5 (±2,4) MS 

98R31 IPRO   5   7 17   4 13   9   4  4   7   5   7   6   4   4 9,9 (±2,7) MT 

98R35 IPRO   2   3 20   2 14   8   2   2   3   2   3   3   2   3 4,9 (±3,9) T 

HO Cristalino IPRO   9 11 15   9 17 12 10 10 11   9 11   8   9 11 10,9 (±1,7) MT 

HO Maracaí IPRO 14 17 12 17 15 18 17 17 17 14 17 11 11 17 15,3 (±2,1) MS 

HO Paranaíba IPRO 15 15 11 15 11 11 16 16 15 15 15 12 12 16 13,9 (±1,8) MS 

BMX Foco IPRO   8 16 16 10 20 21 13 13 16   8 16   7   8 15 13,4 (±3,8) MS 

BMX Bônus IPRO 10 14 13 12 18 13 14 14 14 10 14 10 10 14 12,9 (±1,8) MS 

ST 777 IPRO   7 13 19   7 21 19   8   8 13   7 13   4   6 12 11,2 (±4,5) MT 

ST 797 IPRO   3 12 22   5 22 22   7   7 12   3 12   2   3 10 10,1 (±5,8) MT 

RK 8115 IPRO   4   1 14   3   7   3   3   3   1   4   1   9   7   2 4,4 (±2,8) T 

RK 6719 IPRO 19 22   9 20 12 20 20 20 22 19 22 14 18 20 18,4 (±2,9) S 

RK 7518 IPRO 16   5   3 14   1   2 12 11   5 16   5 20 16   8 9,6 (±5,4) MT 

RK 8317 IPRO   1   2 21   1 16   7   1   1   2   1   2   1   1   1 4,2 (±4,6) T 

M 5917 IPRO 21 21   2 21   8 16 21 22 21 21 21 21 21 22 18,5 (±4,2) S 

† T = refers to a drought-tolerant soybean genotype, receiving an average ranking score (R ̅) of 1 to 6.25; MT = moderately 

tolerant genotype with an average ranking score (R̅) of 6.26 to 11.50; DM = moderately susceptible genotype with an average 

ranking score (R̅) of 11.51 to 16.75; S = drought-sensitive soybean genotype with an average ranking score (R̅) of 16.76 to 

22. Source: The authors. 
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Multivariate Analysis of Hierarchical Clustering 

The multivariate analysis of hierarchical clustering of the 22 soybean genotypes, based on grain 

yield in irrigated and rainfed conditions and on the 12 drought tolerance indexes, separated soybean 

genotypes in four groups with 5, 5, 4 and 8 genotypes, respectively (Figure 3). The first group was 

represented by the genotypes with the lowest drought tolerance indexes and, therefore, was considered 

the group most susceptible to drought stress. The second and fourth groups represented the genotypes 

with the intermediate values of drought tolerance indexes and, therefore, the genotypes belonging to 

these groups were classified as moderately susceptible and moderately tolerant to drought stress, 

respectively. In turn, the third group represented the genotypes with the highest drought tolerance 

indexes and, thus, classified as the most tolerant to the adverse effects of drought. 

Therefore, soybean genotypes 98R35 IPRO, RK 8317 IPRO, 98R31 IPRO and RK 8115 IPRO 

were identified as the most drought tolerant, whereas genotypes TMG 7067 IPRO, RK 6719 IPRO, M 

5917 IPRO, TMG 7061 IPRO and 97R50 IPRO were classified as the most sensitive to drought for 

cultivation conditions in the region of Cassilândia, Mato Grosso do Sul, Brazil (Figure 4). 

 

Figure 4. Dendrogram of the hierarchical cluster analysis of the 22 soybean genotypes based on 

Euclidean distance and Ward's minimum variance method using grain yield in irrigated system (YP) and 

rainfed system (YS) and drought tolerance indexes (TOL, MP, YSI, DI, STI, GMP, YI, k1STI, k2STI, 

SSPI, ATI and HM) during the 2018/2019 growing season, in the municipality of Cassilândia, Mato 

Grosso do Sul, Brazil. Source: The authors. 
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Principal Component Analysis (PCA) 

The first principal component explains 61.25% of the total variance, while the second principal 

component explains 37.15% of the variation (Figure 5). According to the eigenvector value, the weights 

of the MP (–0.318), GMP (–0.315), STI (–0.313), YP (–0.311), k1STI (–0.308), HM (–0.301), ATI ( –

0.300), SSPI (–0.265), YS (–0.261), YI (–0.261) and k2STI (–0.258) are negative for this principal 

component. This indicates that the higher the value of these drought tolerance indexes, the lower the 

score of the first main component. Therefore, the higher the score of these drought tolerance indexes, 

the lower the score of the first main component, and then the genotype can be considered tolerant to 

water restriction. 

The first principal component can be interpreted as a global performance index of the tolerance 

of soybean genotypes to drought. As the weights are negative, the higher the drought tolerance indexes, 

the lower the value of this component and the better the global tolerance index of the soybean genotype. 

Therefore, a lower score on the first principal component indicates that the genotype's tolerance index 

is better. The soybean genotypes RK 8317 IPRO, 98R35IPRO and RK 8115 IPRO had the best overall 

performance indexes, respectively, and, therefore, these genotypes were classified as tolerant to drought 

stress. In turn, the lowest global performance indices were observed in soybean genotypes TMG 7067 

IPRO and M 5917 IPRO, and thus these genotypes were classified as sensitive to drought stress. 

 

Figure 5. Biplot diagram based on the first and second principal components (PC) for grain yield of 

the 22 soybean genotypes under irrigated system (YP) and rainfed system (YS) and drought tolerance 

indexes (TOL, MP, YSI, DI, STI, GMP, YI, k1STI, k2STI, SSPI, ATI and HM) during the 2018/2019 

growing season, in the municipality of Cassilândia, Mato Grosso do Sul, Brazil. Source: The authors. 
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In summary, the three multivariate analysis methods used in this study (ranking method, 

hierarchical cluster analysis and principal component analysis) grouped soybean genotypes RK 8115 

IPRO, RK 8317 IPRO and 98R35 IPRO as drought tolerant (Table 5, Figures 4 and 5), whereas the 

genotype 98R31 IPRO was classified as drought tolerant only by the hierarchical cluster analysis method 

(Figure 4). Therefore, these soybean genotypes are the most suitable to be recommended for cropping 

in conditions with high probability of occurrence of water restriction in the Cerrado region. 

The ranking, hierarchical cluster analysis and principal component analysis methods grouped 4, 

5 and 2 soybean genotypes, respectively, as sensitive to drought stress (Table 5, Figures 4 and 5). The 

soybean genotypes TMG 7067 IPRO and M5917 IPRO were classified as sensitive to drought by the 

three methods of multivariate analysis. In turn, the genotypes TMG 7061 IPRO and RK 6719 IPRO 

were classified as sensitive to drought stress by the methods of ranking and hierarchical cluster analysis 

(Table 5 and Figure 5). Therefore, when soybean sowing is carried out in the Cassilândia region at a 

time with high probability of occurrence of water restriction during cultivation, these genotypes should 

not be recommended for sowing. 

 

FINAL CONSIDERATIONS 

The soybean genotypes 98R35 IRPO, RK 8317 IPRO and RK 8115 IPRO have greater 

tolerance to drought, and are the most suitable genotypes to be cultivated in Cerrado regions with 

occurrence of water restriction. In contrast, the genotypes TMG 7067 IPRO, M 5917 IPR, TMG 7061 

IPRO and RK 6719 IPRO are more susceptible to water restriction, and should not be recommended 

for cultivation in the Cassilândia region under rainfed conditions with high probability of occurrence 

of water restriction. 

The tolerance indexes MP, STI, GMP and HM were the most suitable to identify soybean 

genotypes with greater drought tolerance and with high grain yield potential in irrigated and rainfed 

systems in the region of Cassilândia, State of Mato Grosso do Sul, Brazil. 
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INTRODUÇÃO 

A soja [Glycine max (L.) Merrill] é uma das principais culturas oleaginosas do mundo. Com uma 

área plantada de 36,8 milhões de hectares e produção de 120,3 milhões de toneladas na safra 2019/2020 

(Conab, 2020), o Brasil é um dos maiores produtores e exportadores de soja do mundo. Atualmente, a 

região do Cerrado é a maior produtora de soja do país, representando cerca de 60% da produção 

nacional (Dickie et al., 2016). A produção agrícola nesta região certamente continuará a ser um 

importante impulsionador do crescimento econômico agrícola do Brasil nos próximos anos. 

Apesar desse cenário favorável para o cultivo de soja na região Centro-Oeste do Brasil, o 

desenvolvimento das plantas e a produção de grãos da cultura podem ser limitados pelo excesso de sais 

no solo ou na água de irrigação. Atualmente, o estresse salino tem se intensificado devido ao uso 

inadequado e excessivo de fertilizantes minerais, manejo inadequado da irrigação e da drenagem ou da 

irrigação com águas salinas (Gheyi et al., 2010). Os sais solúveis, normalmente, presentes na solução em 

solos salinos são: sódio (Na+), cálcio (Ca2+), (Mg2+), potássio (K+), cloreto (Cl–), sulfato (SO4
2–), 

bicarbonato (HCO3
–), carbonato (CO3

2–), borato (BO3
3–) e nitrato (NO3

–) (Chhabra, 1996). O aumento 

da concentração de sais solúveis na solução no solo altera o crescimento e desenvolvimento das plantas 

em virtude do aumento do potencial osmótico da solução, que reduz a absorção de água pelas sementes 

e pelas plantas, da acumulação de quantidade elevadas e fitotóxicas de vários íons, especialmente de 
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sódio (Na+) e cloro (Cl–), e de distúrbios no balanço de íons (Acosta-Motos et al., 2017). Esses efeitos 

causam alterações adversas no metabolismo fisiológico e bioquímico do processo de germinação das 

sementes. Altos níveis de salinidade podem inibir a absorção de água pelas sementes, tornando a 

germinação impossível, enquanto o nível mais baixo de salinidade resulta no atraso do processo de 

germinação das sementes (Ibrahim, 2016; Steiner et al., 2019). 

A germinação das sementes é a primeira e a fase mais sensível e crítica para o ciclo de vida das 

plantas, e o estresse salino é um dos principais fatores abióticos que restringem o adequado 

estabelecimento das culturas no campo (Petrovíc et al., 2016). A salinidade desempenha importante 

papel na determinação da taxa de germinação das sementes e no crescimento inicial das plantas (Patanè 

et al., 2013; Steiner et al., 2019). Portanto, os ensaios de tolerância à salinidade durante os estádios 

iniciais de crescimento das plantas são importantes para identificar genótipos superiores quando 

expostos às condições de salinidade. Isso porque um genótipo com germinação mais rápida sob 

condições de estresse salino, pode alcançar um rápido estabelecimento de plantas no campo, resultando 

em maiores rendimentos de grãos. 

Muitos fatores podem afetar as respostas das plantas ao estresse salino, como genótipo, estádio 

de desenvolvimento, severidade e duração do estresse, dentre outros fatores ambientais (Patanè et al., 

2013; Naghavi et al., 2013; Petrovic et al., 2016; Zuffo et al., 2020). Diferenças genéticas na tolerância 

aos estresses abióticos em condições de laboratório têm sido reportadas em cultivares de soja brasileiras 

(Zuffo et al., 2020), o que pode ser útil na identificação de genótipos mais adaptados a semeadura sob 

condições ambientais adversas. No entanto, embora alguns estudos tenham reportado os efeitos do 

estresse salino no processo de germinação das sementes de soja (Soares et al., 2015; Zuffo et al., 2020), 

nenhum estudo analisou os efeitos adversos da salinidade na germinação das sementes por meio dos 

métodos de análises multivariadas utilizando diferentes índices de tolerância de estresse. 

Este estudo foi conduzido com o objetivo de avaliar o nível de tolerância à salinidade de 25 

cultivares de soja durante as fases de germinação e crescimento inicial das plântulas. 

 

MATERIAL E MÉTODOS 

O ensaio foi realizado em condições de laboratório para testar os efeitos do estresse salino na 

germinação e no crescimento inicial de diferentes genótipos 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, Pecuária e Abastecimento (MAPA). Inicialmente, foram determinados o teor 

de água, massa de mil sementes e taxa de germinação das sementes. As principais características 

agronômicas e intrínsecas das sementes são mostradas na Tabela 1. 
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Tabela 1. Características agronômicas, teor de água, massa de mil sementes e germinação das 25 

cultivares de soja [Glycine max (L.) Merrill.] utilizadas no estudo. 

Cultivar 
Características Agronômicas Teor de água 

(%) 
Massa de 1000 sementes (g) 

Germinação 

(%) Ciclo1  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 Maracaí IPRO 120 7,7 Indeterminado   9,60 170   87 

HO Paranaíba IPRO 115 7,4 Indeterminado   9,75 210   93 

BMX Foco IPRO 110 7,2 Indeterminado   9,11 175   83 

BMX Bônus 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 IPRO 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 

1 Ciclo médio, em dias, da emergência ao ponto de colheita. GMR: Grupo de maturidade relativa. Fonte: Dados da 

pesquisa. 

 

As sementes foram previamente desinfeccionadas, por imersão durante 10 minutos, em solução 

de hipoclorito de sódio 1% (v/v). Em seguida procedeu-se à lavagem em água corrente e, 
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posteriormente, foram colocadas para germinar sob condições de estresse salino induzido por solução 

com potencial osmótico de –0,30 MPa preparada com cloreto de sódio (NaCl). A quantidade de NaCl 

adicionada para obter a solução com potencial osmótico de –0,30 Mpa, foi calculada pela equação de 

van't Hoff (Hillel, 1971): Ψs = –RTCi, onde R é a constante universal dos gás nobres (0,008314 MPa 

mol–1 K–1); T é a temperatura absoluta (273,15 + ºC); C é a concentração molar do soluto (mol L–1); e i 

é o fator de van't Hoff, ou seja, a razão entre a quantidade de partículas na solução e a quantidade de 

íons dissolvidos [isto é, para NaCl este valor é 2,0 (Na+ e Cl–)]. Como tratamento controle foi utilizado 

água destilada com potencial osmótico Ψs = 0,00 MPa. 

O delineamento experimental utilizado foi o inteiramente casualizado com quatro repetições de 

50 sementes. Os tratamentos foram constituídos pela exposição ou não das sementes, das 25 cultivares 

de soja, ao estresse salino. Quatro subamostras de 50 sementes foram colocadas para germinar sobre 

três folhas de papel-toalha Germitest®, previamente umedecidas com a água destilada ou solução 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 germinação sob temperatura constante de 25 °C e fotoperíodo de 

12 horas, durante 10 dias (Figura 1). O fungicida Vitavax–Thiram® foi adicionado às soluções na 

concentração de 0,2% (v/v) para controlar a infecção por fungos. O detalhe do processo inicial da 

germinação das sementes de soja aos cinco dias após a semeadura é mostrado na Figura 2. 

 

 

Figura 1. Ilustração da disposição dos rolos de germinação para as sementes de soja na sala de 

germinação. UEMS/Cassilândia, 2019. Fonte: Os autores. 
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Figura 2. Ilustração das plântulas de soja com cinco dias de germinação sob condições controle (A) e 

sob condições de estresse salino (B). UEMS/Cassilândia, 2019. Fonte: Os autores. 

 

Foram consideradas sementes germinadas aquelas que apresentaram protrusão da radícula, com 

no mínimo 10,0 mm de comprimento. Após a determinação da taxa de germinação, 10 plântulas foram 

escolhidas aleatoriamente para a mensuração do comprimento e da matéria seca da parte aérea e das 

raízes. O comprimento da parte aérea (CPA) e das raízes (CR) foi mensurado com auxílio de uma régua 

graduada em milímetros. A matéria seca da parte aérea (MSPA) e das raízes (MSR) foi determinada em 

balança analítica após secagem do material vegetal em estufa à 85 oC, por 48 h.  

Os índices de tolerância de estresse (ITE) foram calculados, a partir dos dados de germinação, 

comprimento de plântulas e de matéria seca de plântulas expostas às condições de estresse salino e 

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

ITE-G = (
Germinação de sementes sob estresse

Germinação de sementes do controle
) × 100 

ITE-CPA = (
Comprimento da parte aérea das plantas sob estresse

Comprimento da parte aérea das plantas do controle
) × 100 

ITE-CR = (
Comprimento da raiz das plantas sob estresse

Comprimento da raiz das plantas do controle
) × 100 

ITE-CT = (
Comprimento total das plantas sob estresse

Comprimento total das plantas do controle
) × 100 

ITE-MSPA = (
Matéria seca da parte aérea das plantas sob estresse

Matéria seca da parte aérea das plantas do controle
) × 100 

ITE-MSR = (
Matéria seca das raízes das plantas sob estresse

Matéria seca das raízes das plantas do controle
) × 100 

ITE-MSR = (
Matéria seca total das plantas sob estresse

Matéria seca total das plantas do controle
) × 100 

A B 
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Os dados foram submetidos à análise de variância, e as médias das cultivares de soja foram 

agrupadas pelo teste Scott-Knott ao nível de 5% de probabilidade. As análises foram realizadas 

utilizando-se o software Sisvar versão 5.6 para Windows (Ferreira, 2011). 

A identificação dos cultivares tolerantes e, ou suscetíveis ao estresse salino foi realizada com 

base em todos os índices de tolerância 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 

índices de tolerância de estresse recebeu uma pontuação de classificação igual a 1, ao passo que o cultivar 

com o menor valor para cada um dos índices de tolerância de estresse, recebeu uma pontuação de 

classificação igual a 25. Foram calculados a pontuação média do ranqueamento (R ̅) e o desvio padrão 

dos ranqueamentos (DPR) para todos os índices de tolerância de estresse dos 25 cultivares de soja em 

condições de estresse salino.  

A discriminação dos cultivares de soja quanto ao nível de tolerância à salinidade foi realizada 

com base na pontuação média do ranqueamento de cada cultivar, considerando-se o valor do quartil 

que divide as 25 posições possíveis do ranqueamento em quatro partes iguais. Portanto, um cultivar 

com pontuação média do ranqueamento abaixo do valor do primeiro quartil (<7,0 pontos) é classificado 

como tolerante (T) à salinidade; um cultivar com pontuação média entre o valor do primeiro e segundo 

quartil (7,0 a 13,0 pontos) é classificado como moderadamente tolerante (MT) ao estresse salino; um 

cultivar com pontuação média do ranqueamento entre o valor do segundo e terceiro quartil (13,1 a 19,0 

pontos) é classificado como moderadamente suscetível (MS) ao estresse salino; e, por sua vez, o grupo 

de cultivares suscetíveis (S) à salinidade é representado pelos cultivares com pontuação média do 

ranqueamento acima do valor do terceiro quartil (>19,0 pontos). 

As análises multivariadas pelo método de agrupamento hierárquico, foram realizadas com base 

na distância Euclidiana e no método de variância mínima de Ward para classificar os 25 cultivares de 

soja em diferentes níveis de tolerância ao estresse salino (cultivares tolerantes, moderadamente 

tolerantes, moderadamente suscetíveis e cultivares suscetíveis). A análise de componentes principais 

(ACP), com base na matriz de covariância dos índices de tolerância de estresse e análise biplot, foram 

realizadas utilizando-se o software estatístico Action Stat Pro® versão 3.6 para Windows.  

 

RESULTADOS E DISCUSSÃO 

O índice de tolerância de estresse para a germinação (ITE-G) permitiu separar os cultivares de 

soja em quatro grupos, sendo que o grupo com maior índice de tolerância 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 Maracaí IPRO e HO 
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Paranaíba IPRO foram agrupados no grupo de menor índice de tolerância 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 germinação das sementes de soja. Resultados semelhantes foram 

reportados por Soares et al. (2015), os quais constataram que a germinação das sementes de soja foi 

negativamente afetada pelo estresse salino induzido por NaCl. Isso ocorreu porque a salinidade, além 

de inibir a taxa de germinação das sementes pela redução do potencial hídrico, também pode causar 

efeitos fitotóxicos específicos devido à absorção dos íons Na+ e Cl– (Acosta-Motos et al., 2017).  

O índice de tolerância 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 índice de tolerância ao estresse salino, ao passo que os cultivares HO 

Cristalino IPRO, HO Maracaí IPRO, HO Paranaíba IPRO, BMX Foco IPRO e NS 8399 IPRO 

representaram o grupo com menor índice de tolerância ao estresse salino. O índice de tolerância de 

estresse para o comprimento radicular (ITE-CR) permitiu enquadrar os cultivares em três grupos, sendo 

que os cultivares TMG 2383 IPRO, 98R31 IPRO, ST 797 IPRO e M 5917 IPRO foram classificados 

no grupo de maior índice de tolerância ao estresse salino, ao passo que o grupo de menor índice de 

tolerância ao estresse salino foi representado pelos cultivares TMG 2381 IPRO, TMG 7061 IPRO, HO 

Cristalino IPRO, HO Paranaíba IPRO, BMX Foco IPRO, RK 7518 IPRO, NS 8399 IPRO e NS 7505 

IPRO (Tabela 2). 

O ITE-CPA em condições de estresse salino variou de 35 a 82%, enquanto o ITE-CR em 

condições de estresse salino variou de 36 a 107% (Tabela 2). Em condições 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 raízes sob condições de 

estresse salino representou, em média, 70% do comprimento das raízes do tratamento controle. Estes 

resultados indicam que o crescimento da parte aérea das plantas de soja foi mais afetado pelas condições 

de estresse salino quando comparado ao crescimento das raízes. Durante a exposição aos estresses 

abióticos, as plantas exibem uma ampla gama de respostas em níveis molecular, genético e celular, 

incluindo alterações fisiológicas, morfológicas e de desenvolvimento (inibição do crescimento da parte 

aérea e do sistema radicular), além de alterações nas vias metabólicas (síntese de osmólitos e de enzima 

antioxidante e degradação de proteínas) (Roychoudhury et al., 2013).  
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Tabela 2. Índices de tolerância de estresse (ITE) para a germinação e o crescimento inicial das plântulas 

dos 25 cultivares de soja [Glycine max (L.) Merrill.] expostas ao estresse salino. UEMS, Cassilândia (MS), 

2019 

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

 ------------------------------------------ (%) -------------------------------------------- 

TMG 2383 IPRO 95 a 82 a   92 a 86 a 94 a 124 a 99 a 

TMG 2381 IPRO 87 b 55 c   52 c  53 c 74 b   81 c 76 b 

TMG 2378 IPRO 93 a 60 b   69 b 64 b 87 a   99 b 90 a 

TMG 7067 IPRO 88 b 63 b   72 b 67 b 88 a 119 a 97 a 

TMG 7063 IPRO 90 b 52 c   69 b 59 c 90 a 106 b 95 a 

TMG 2165 IPRO 83 c 62 b   82 b 72 b 75 b   97 b 82 b 

TMG 7061 IPRO 85 b 55 c   56 c 56 c 72 b 101 b 82 b 

97R50 IPRO 91 b 63 b   83 b 72 b 82 a 116 a 92 a 

98R31 IPRO 96 a 71 a   89 a  80 a 83 a 100 b 88 a 

98R35 IPRO 94 a 66 b   77 b 72 b 84 a 121 a 94 a 

HO Cristalino IPRO 74 d 42 d   51 c 46 d 61 c   74 c 65 c 

HO Maracaí IPRO 76 d 38 d   66 b 52 c  86 a 106 b 91 a 

HO Paranaíba IPRO 74 d 35 d   52 c 42 d 57 c   76 c 62 c 

BMX Foco IPRO 89 b 46 d   47 c 46 d 63 c   77 c  67 c 

BMX Bônus IPRO 87 b  48 c   72 b 58 c  76 b   96 b 81 b 

ST 777 IPRO 95 a 63 b   74 b 68 b 86 a 121 a 93 a 

ST 797 IPRO 89 b 66 b   95 a 82 a 78 b   95 b 83 b  

RK 8115 IPRO 83 c 56 c   75 b 66 b 87 a   91 c 88 a 

RK 6719 IPRO 90 b 52 c   73 b 62 b 78 b 100 b 85 b  

RK 7518 IPRO 81 c 58 b   58 c 58 c  72 b   91 c 78 b  

RK 8317 IPRO 86 b 66 b   84 b 73 b 86 a   69 c 82 b 

M 5917 IPRO 94 a 68 b 107 a 85 a 96 a   94 b 95 a 

NS 8399 IPRO 87 b 41 d    46 c 44 d 44 d   65 c 51 d 

NS 7007 IPRO 90 b 54 c   75 b 64 b 90 a    87 c 89 a 

NS 7505 IPRO 86 b 55 c   36 c 43 d 87 a   83 c 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 diferença significativa pelo teste de Scott-Knott ao nível de 5% de 

probabilidade. CV: coeficiente de variação. ITE-G: Índice de tolerância de estresse para germinação. ITE-CPA: Índice de 

tolerância de estresse para comprimento da parte aérea. ITE-CR = Índice de tolerância de estresse para comprimento da 

raiz. ITE-CT: Índice de tolerância de estresse para comprimento total das plantas. ITE-MSPA: Índice de tolerância de 

estresse para matéria seca da parte aérea. ITE-MSR: Índice de tolerância de estresse para matéria seca das raízes. ITE-MST: 

Índice de tolerância de estresse para matéria seca total das plantas. Fonte: Os autores. 
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O índice de tolerância de estresse para o comprimento total (ITE-CT) das plântulas de soja 

permitiu classificar as cultivares em quatro grupos de tolerância; os cultivares TMG 2383 IPRO, 98R31 

IPRO, ST 797 IPRO e M 5917 IPRO foram enquadrados no grupo com maior índice de tolerância ao 

estresse salino, e os cultivares HO Cristalino IPRO, HO Paranaíba IPRO, BMX Foco IPRO, NS 8399 

IPRO e NS 7505 IPRO ficaram restritos ao grupo de menor índice de tolerância ao estresse salino 

(Tabela 2). O comprimento total das plântulas de todas as cultivares de soja foi inibido pelas condições 

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 abióticos é causada pela redução da expansão 

celular (Taiz et al., 2017). Ao reduzir a pressão de turgor, o estresse osmótico suprime a expansão e o 

crescimento celular, afetando o metabolismo, crescimento e estabelecimento das plântulas (Jaleel et al. 

2009).  

O ITE-MSPA permitiu separar os cultivares de soja em quatro grupos, sendo que o grupo com 

maior índice de tolerância ao estresse salino foi representado por 14 cultivares de soja, e o cultivar NS 

8399 IPRO ficou restrito ao grupo com menor índice de tolerância ao estresse salino. O ITE-MSR 

permitiu agrupar os cultivares de soja em três grupos de tolerância; os cultivares TMG 2383 IPRO, 

TMG 7067 IPRO, 97R50 IPRO, 98R35 IPRO e ST 777 IPRO foram enquadrados no grupo de maior 

índice de tolerância ao estresse salino, ao passo que o grupo com menor índice de tolerância ao estresse 

salino foi representado por 10 cultivares de soja. O ITE-MST permitiu classificar os cultivares de soja 

em quatro grupos de tolerância; o grupo com maior índice de tolerância ao estresse salino foi 

representado por 12 cultivares de soja, e o cultivar NS 8399 IPRO foi enquadrado no grupo com menor 

índice de tolerância ao estresse salino (Tabela 2). 

Considerando todos os índices de tolerância de estresse, o método do ranqueamento agrupou, 

respectivamente, 5, 9, 7 e 4 cultivares de soja como tolerantes, moderadamente tolerantes, 

moderadamente suscetíveis e suscetíveis 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 pontuação média inferior a 7,0, sendo por isso classificados como tolerantes ao 

estresse salino. Por sua vez, os cultivares HO Cristalino IPRO, HO Paranaíba IPRO, BMX Foco IPRO 

e NS 8399 IPRO foram classificados como suscetíveis ao estresse salino, em virtude do registro quanto 

à pontuação média do ranqueamento (R̅), ser maior que 19,1 (Tabela 3). 
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Tabela 3. Ranqueamento, pontuação média do ranqueamento (R ̅) e desvio padrão do ranqueamento 

(DPR) para os índices de tolerância de estresse salino para os 25 cultivares de soja [Glycine max (L.) 

Merrill.]. UEMS, Cassilândia (MS), 2019. 

Cultivar 
Índice de Tolerância de Estresse (ITE) 

R̅ DPR 
Nível de 

Tolerância† 
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 4,7 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 4,2 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 Maracaí IPRO 23 24 17 20 11   6   7 15,4 6,4 MS 

HO Paranaíba IPRO 24 25 20 25 24 22 24 23,4 1,4 S 

BMX Foco IPRO 11 21 22 21 22 21 22 20,0 2,6 S 

BMX Bônus 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 13,4 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   4,1 3,1 T 

NS 8399 IPRO 16 23 23 23 25 25 25 22,9 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 = refere-se a um cultivar de soja tolerante ao estresse salino, recebendo pontuação média do ranqueamento (R̅) de 1 a 

7,0; MT = cultivar moderadamente tolerante com pontuação média do ranqueamento (R ̅) de 7,1 a 13,0; MS = cultivar 

moderadamente suscetível com pontuação média do ranqueamento (R ̅) de 13,1 a 19,0; S = cultivar de soja suscetível ao 

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

 

A análise multivariada de agrupamento hierárquico dos 25 cultivares, com base em todos os 

índices de tolerância 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 índices de 

tolerância de estresse e, portanto, foi considerado o grupo dos cultivares sucetíveis ao estresse salino. 

O segundo grupo representou os cultivares com os maiores índices de tolerância 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 intermediários dos índices de tolerância de estresse e, 

portanto, os cultivares pertencentes a esses grupos foram classificados como moderadamente tolerante 

e moderadamente suscetível à 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 Paranaíba IPRO, 

BMX Foco IPRO e NS 8399 IPRO foram classificados como as mais suscetíveis ao estresse salino 

(Figura 3).  

 

 

Figura 3. Dendrograma da análise de agrupamento hierárquico dos 25 cultivares de soja com base na 

distância Euclidiana e no método de variância mínima de Ward utilizando os índices de tolerância de 

estresse salino (ITE-G, ITE-CPA, ITE-CR, ITE-CT, ITE-MSPA, ITE-MSR e ITE-MST). 

UEMS/Cassilândia, 2019. Fonte: Os autores. 

 

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

dos autovetores, os pesos dos índices 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) são negativamente altos para esse 

componente. Isso indica que quanto maior o valor desses índices de tolerância, menor é o escore do 

primeiro componente principal e, então, o cultivar pode ser considerado tolerante ao estresse salino. 

Portanto, o primeiro componente principal pode ser entendido como um índice global da tolerância 

dos cultivares de soja.  

O escore mais baixo no primeiro componente indica a maior tolerância dos cultivares de soja à 

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, e, portanto, estes 

cultivares foram classificados como tolerantes ao estresse salino. Por sua vez, os maiores escores 

registrados nos cultivares de soja NS 8399 IPRO, HO Paranaíba IPRO, HO Cristalino IPRO, BMX 

Foco IPRO e NS 7505 IPRO, classificam estes cultivares de soja como suscetíveis ao estresse salino 

(Figura 4). 

 

 

Figura 4. Diagrama biplot com base no primeiro e segundo componente principal dos índices de 

tolerância ao estresse salino (ITE-G, ITE-CPA, ITE-CR, ITE-CT, ITE-MSPA, ITE-MSR e ITE-MST). 

UEMS/Cassilândia, 2019. Fonte: Os autores. 

 

Em síntese, os três métodos de análises multivariadas (método do ranqueamento, análise de 

agrupamento hierárquico e análise 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 análise de agrupamento hierárquico e 

análise dos componentes principais (Figuras 3 e 4). Por outro lado, os cultivares de soja NS 8399 IPRO, 

HO Paranaíba IPRO, HO Cristalino IPRO e BMX Foco IPRO foram classificados como suscetíveis 

ao estresse salino pelos três métodos de análise multivariada utilizados. 

 

CONSIDERAÇÕES 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 tolerância à salinidade, e são os 

cultivares mais indicados para serem semeados em condições de alta concentração de sais na solução 

do solo. 

Os cultivares de soja NS 8399 IPRO, HO Paranaíba IPRO, HO Cristalino IPRO e BMX Foco 

IPRO possuem maior suscetibilidade ao estresse salino, e não devem ser recomendados para o cultivo 

em condições de solos salinos. 
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INTRODUCTION 

Peanut (Arachis hypogaea L.) is one of the main oil crops in the world. Brazil is the second largest 

producer and exporter of peanuts in Latin America with 470 thousand tons, surpassed only by 

Argentina, which annually produces around 1.0 million tons (Conab, 2020). Peanut cultivation has been 

an excellent diversification alternative for family farmers, especially due to its multiple uses and high 

energy and nutritional value (Nakagawa; Rosolem, 2011). However, the occurrence of water deficiency 

has often limited the development and productivity of culture in all producing regions of Brazil (Ferrari-

Neto et al., 2012; Pereira et al., 2012; Martins, 2013). Therefore, studies that aim to evaluate management 

strategies that mitigate the negative effects of water restriction are important for agricultural research. 

Drought results in the reduction of transpiration rate, stomatal conductance, photosynthetic 

rate (Vieira et al. 2017), and may lead to changes in the root growth rate, initiation rate of the 

reproductive structures and the rate of leaf initiation and expansion (Silva et al., 2019). Also, drought 

stress alters the activity of the nitrogen and carbon metabolism enzymes, as well as cause changes in the 

antioxidant levels (Mantovani et al. 2015). An early response to drought stress is a reduction in leaf area 

and plant growth rate, which allows plants to reduce their transpiration rate, thus increasing water use 

efficiency (WUE) (Xu et al. 2010). Plant response to drought stress includes morphological and 

biochemical changes. However, this response depends on several factors such as developmental stage, 

severity, and duration of stress and cultivar genetics. 
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Many factors can affect plant responses to drought stress, such as genotype, stage of plant 

development, severity, and duration of water restriction (Patanè et al., 2013; Naghavi et al., 2013; 

Petrovic et al ., 2016), among other environmental factors. The peanut development stages most 

sensitive to water stress are the plant emergence and pod formation (fruiting) phases (Ferrari-Neto et 

al., 2012). The occurrence of water restriction during these two periods of development results, 

respectively, in the failure to establish the plant stand and in reducing the filling of grains, which 

compromises the yield of crop pods (Nakagawa; Rosolem, 2011). 

Among the management practices which can be adopted to mitigate the deleterious effects of 

drought stress, the use of plant growth-promoting rhizobacteria (PGPR) along with rhizobia has been 

increasing in recent years (Gusain et al. 2015; Agami et al. 2016; Vurukonda et al., 2016; Silva et al., 

2019; Souza et al., 2020). The PGPR may promote plant growth by regulating plant hormones, improve 

nutrition acquisition and symbiotic nitrogen fixation, siderophore production, and enhance the 

antioxidant system (Perrig et al., 2007; Hungria et al., 2013; Inagaki et al., 2014; Chibeba et al., 2015; 

Fukami et al., 2018). Also, some PGPR may also infer more specific plant growth-promoting traits, 

such as drought tolerance (Naveed et al. 2014; Agami et al. 2016; Silva et al., 2019). 

Bacteria of the genus Azospirillum are, certainly, the most employed PGPR in Brazil and 

worldwide (Hungria e Nogueira, 2013; Agami et al. 2016; Vurukonda et al., 2016; Silva et al., 2017; Silva 

et al., 2019; Souza et al., 2020), but the beneficial effects of the association of Azospirillum with rhizobia, 

when both are applied in the leguminous plants, are still incipient and contradictory (Chibeba et al. 

2015; Fipke et al. 2016; Zuffo et al. 2016; Bulegon et al. 2017). Recent research results have shown that 

co-inoculation of rhizobia and Azospirillum brasilense improves seed germination, plant growth, root 

branching and nodulation of soybean plants (Bulegon et al. 2017; Silva et al., 2019). Furthermore, 

Azospirillum can stimulate root hair formation and root growth, increasing the volume of soil explored 

by the root system, which can help plants to overcome environmental stresses (Chibeba et al. 2015; 

Bulegon et al. 2017; Fukami et al., 2018). However, the effects of the co-inoculation of these 

rhizobacteria in improving the tolerance of peanut crops to water deficiency are still incipient and 

inconclusive. 

This study was designed to investigate the effectiveness of inoculation with Bradyrhizobium 

japonicum and Azospirillum brasilense either alone or in combination on the growth and tolerance of peanut 

plants [Arachis hypogaea L., cv. RUNNER IAC 886] to drought stress. 

 

MATERIAL AND METHODS 

The experiment was carried out under greenhouse conditions in Cassilândia, MS, Brazil 

(19°05′29″ S, 51°28′29″ W, and altitude of 535 m), in 12-L plastic pots, where the midday photosynthetic 
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photon flux density was 980 μmol m−2 s−1, the mean air temperature was 26.8 ºC during the day and 

was 23.4 ºC during the night, and mean relative humidity was 68%. 

The soil used in the experiments was a sandy Arenic Entisol collected from the plow layer in a 

savanna area with 130 g kg–1 of clay, 30 g kg–1 of silt, and 840 g kg–1 of sand. The soil had the following 

properties: pH in CaCl2 = 4.5; P (Mehlich-1) = 4.8 mg dm–3; K (Mehlich-1) = 31 mg dm–3; Al3+, Ca2+, 

Mg2+, H++Al3+ = 0.55, 1.30, 0.40, 3.70 cmolc dm–3, respectively; CEC = 5.48 cmolc dm–3; base saturation 

= 32%; and organic matter = 6.5 g dm–3. The field capacity, or its equivalent for soils in pots, the "pot 

capacity", was measured under free draining conditions using the decrease rate of water content of 0.1 

g kg–1 day–1 as previously recommended by Casaroli and Lier (2008), and the soil moisture content at 

pot capacity (PC) was 210 g kg–1. 

Lime (36% CaO, 14% MgO and ECC 85%) was incorporated into each pot at the rate of 820 

mg dm–3 of soil to raise soil base saturation to 60% (Sousa; Lobato, 2004). The limed soil was then 

moistened and maintained for 40 days with water content close to pot capacity. After this period, soil 

was fertilized with 30 mg dm–3 of N (urea), 250 mg dm–3 of P (triple superphosphate), 100 mg dm–3 of 

K (potassium chloride), 15 mg dm–3 of S (gypsum), 2 mg dm–3 of Cu (copper sulfate), 2 mg dm–3 of Zn 

(zinc sulfate), 1 mg dm–3 of Mo (ammonium molybdate), and then subjected to peanut cropping. 

The experiment was arranged in a randomized block design, using four inoculation treatments 

[control (uninoculated), inoculation with Bradyrhizobium japonicum, inoculation with Azospirillum brasilense; 

co-inoculation with B. japonicum and A. brasilense] and three levels of drought stress [100% of PC (well-

watered control), 50% of PC (moderate stress) and 25% of PC (severe stress)], considering a factorial 

arrangement (4 × 3) with four replicates.  

A total of 96 pots were used – 8 pots per treatment. Four replicates were used for destructive 

samplings, including leaf area (LA) and dry matter production of plants after 18 days of drought stress. 

The other four pots were used for the measurement of leaf relative water content and electrolyte leakage 

from cells during the 18 days of drought stress and after 3 day’s recovery of plants in well-watered 

conditions. Each plastic pot was filled with 14 kg (or 10.5 dm3) of air-dried soil and, sieved in a 4.0 mm 

mesh. 

Seed inoculation with Bradyrhizobium japonicum was carried out with the commercial liquid 

inoculant Simbiose Nod Soja® (Simbiose: Biological Agrotechnology) containing the SEMIA 5079 and 

SEMIA 5080 strains (minimum concentration of 7.2 × 109 viable cells per mL), at a rate of 3 mL kg–1 

of seed. For the inoculation with Azospirillum brasilense, the commercial liquid inoculant AzoTotal® 

(Total Biotechnology) containing the AbV5 and AbV6 strains (minimum concentration of 2.0 × 108 

viable cells per mL) was used, at a rate of 4 mL kg–1 of seed. The co-inoculation was performed by 

mixing the two rhizobacteria at the same proportions used when inoculated alone, that is, 3 mL of 
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inoculant containing B. japonicum + 4 mL of inoculant containing A. brasilense per kilogram of seed. The 

amount of inoculants used were added to a solution containing 2 mL kg–1 of additive for inoculant 

Protege® TS (Total Biotecnologia), and then both products (inoculant + additive) were applied to the 

seeds. The inoculant additive consists of active metabolites of bacteria, sugar complex and encapsulating 

biopolymers, and has the purpose of improving the protection and viability of the bacteria on the seeds. 

Seven peanut seeds from cultivar RUNNER IAC 886 previously inoculated with the respective 

treatments were sown in each plastic pot, and seven days after seedling emergence, seedlings were 

thinned to two plants per pot. The peanut cultivar used in the experiment has a creeping growth habit, 

100-grain mass of 48 to 60 g, and an average cycle ranging from 125 to 135 days. Until the beginning 

of peg development (R2 growth stage), the soil water content was maintained at pot capacity (210 g kg–

1) with daily irrigation. Posteriorly, the plants were divided into three groups of water regimes [well-

watered control (100% of PC), moderate stress (50% of PC) and severe stress (25% of PC)]. The plants 

were kept under different water regime for 18 days and evaluated by the third day after rehydration 

(well-watered conditions). In a previous trial, a three-day period was sufficient for the full recovery of 

peanut plants subjected to severe drought stress. The soil water content was monitored daily at 9:00 h 

and 15:00 h using humidity sensors installed at 12 cm depth. The soil moisture content (SMC, g kg–1) 

during the 18 days of exposure to drought stress and 3-days recovery of the peanut plants under well-

watered conditions was determined by the gravimetric method as described by Embrapa (1997). The 

effect of water stress on the growth of peanut plants is shown in Figure 1. 

The water status of the plants was determined by the leaf relative water content (RWC) at 1, 3, 

6, 9, 12, 15 and 18 days after starting the drought stress and at 3 days after recovery. Twenty leaf discs 

of 8.5 mm diameter were collected at 5:00 h (pre-dawn) from two pot plants. RWC was calculated 

according to the equation: RWC (%) = [(FW – DW)/(TW – DW)] × 100, where FW is the fresh weight, 

DW is the dry weight, after drying in the oven at 60 °C for 48 h. Turgor weight (TW) was determined 

by subjecting leaves to rehydration for 6 h at 25 °C. 

Leaf membrane stability index (MSI) was assessed after 18 days of drought stress and 3-d 

recovery as described by Lutts et al. (1996). Twenty leaf discs of 8.5 mm diameter were thoroughly 

washed in distilled water, placed in closed tubes containing 30 mL of deionized water and incubated at 

25 °C in a water bath for 6 h. Then the electrical conductivity of the solution was recorded by EC meter 

(C1). Subsequently, the same samples were placed in a boiling water bath (100 °C) for 1 h, and their 

electrical conductivity (C2) was also recorded after equilibration at 25 °C. The membrane stability index 

was calculated according to the following formula: MSI (%) = [1 – (C1/C2)] × 100. 
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Figure 1. Detail of the growth of peanut plants cv. RUNNER IAC 886 coinoculated with Bradyrhizobium 

japonicum and Azospirillum brasilense and grown with 100% (control), 50% (moderate stress) and 25% 

(severe stress) of the maximum water retention capacity of the soil for 18 days. UEMS, Cassilândia, MS, 

Brazil, 2018. Source: The authors. 

 

After the 18th day of exposure to drought stress, the plants were harvested and then the plant 

height, leaf area, root volume, and dry matter of the plant parts were measured. The plants were 

separated into leaves, stem, and roots, oven-dried at 65 ºC for three days and then weighed. The shoot 

dry matter was obtained from the sum of the dry matter of the stem and leaves. The total dry matter 

was obtained from the sum of all plant parts (stem, leaves, and roots).  

Leaf area (LA) was determined following the methodology described by Benincasa (2003). 

Fifteen discs were detached from basal, median, and apical leaves. Total LA was estimated using the 

following equation: LA = [(AD × TDML)/DMD], where AD is the known area of the detached leaf discs, 

TDML is the total dry matter of the leaves, and DMD is the dry matter of the detached leaf discs. Root 

volume (RV, cm3 plant−1) was determined by water displacement using a calibrated cylinder of 250 mL. 

The data normality was previously tested by the Kolmogorov-Smirnov test (p < 0.05) and then 

data were submitted to analysis of variance (ANOVA), and means were compared Tukey test at the 

0.05 level of confidence. All analyses were performed using Sisvar® version 5.6 software for Windows 

(Statistical Analysis Software, UFLA, Lavras, MG, BRA). 

 

RESULTS AND DISCUSSION 

The inoculation with Bradyrhizobium japonicum and Azospirillum brasilense either alone or in 

combination did not significantly affect (p > 0.05) the leaf relative water content (RWC) until the 9th 

day of exposure of plants to water restriction (Table 1). At 12, 15 and 18 days of water restriction, plants 

         Control     Moderate stress      Severe stress 
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co-inoculated with B. japonicum and A. brasilense showed higher CRA when compared to non-

inoculated plants (Table 1). These results indicate that the co-inoculation with rhizobia and azospirilla 

mitigated the water loss of the peanut leaves during the period of exposure of the plants to drought 

stress. This increase in RWC may be due to the beneficial effect of plant growth-promoting 

rhizobacteria (PGPR) on improving the plant water status under drought conditions as reported in 

other crops. Inoculation of A. brasilense in wheat plants (Triticum aestivum) under drought stress-induced 

an increase in leaf water content, which was attributed to the production of plant hormones such as 

auxin by the PGPR that enhanced root growth and formation of lateral roots thereby increasing uptake 

of water and nutrients under water restriction (Arzanesh et al. 2011). Similarly, maize plants (Zea mays) 

inoculated with A. brasilense and Herbaspirillum seropedicae exhibited higher RWC in the leaf tissue and 

better osmoregulation in drought conditions (Curá et al. 2017).  

 

Table 1. Effects of (co)inoculation with Bradyrhizobium japonicum and/or Azospirillum brasilense and 

drought stress levels on the leaf relative water content (RWC) of peanut (Arachis hypogaea L., cv. 

RUNNER IAC 886) at pre-dawn during 18 days of exposure to drought stress and after 3 days of 

recovery of the plants under non-stress conditions. UEMS, Cassilândia, MS, Brazil, 2018 

Causes of variation 
Days after the imposition of drought stress 

1st 3rd 6th 9th 12th 15th 18th 21st (†) 

Inoculation treatment         

  Non-inoculated plants 88 a 86 a 77 a 74 a 76 b 72 b 72 b 90 a 

  Bradyrhizobium japonicum 88 a 85 a 80 a 76 a   80 ab 73 b   75 ab 91 a 

  Azospirillum brasilense 89 a 86 a 80 a 78 a   81 ab 76 a 77 a 90 a 

  B. japonicum + A. brasilense 90 a 85 a 82 a 80 a 83 a 78 a 79 a 90 a 

Drought stress level         

  Control (100% PC) 91 a 92 a 91 a 92 a 91 a 90 a 92 a 92 a 

  Moderate stress (50% PC) 88 a 85 b 79 b 80 b 78 b 79 b 76 b 89 a 

  Severe stress (25% PC) 87 a 78 c 70 c 62 c 57 c 53 c 50 c 90 a 

CV (%) 5.31 6.28 4.87 6.34 5.86 6.12 7.83 5.61 

Mean followed by distinct letters for the factors inoculation and drought stress show significant differences (Tukey test, P 

≤ 0.05). PC: pot capacity. CV: coefficient of variation. (†) Relative water content (RWC) measured after three days of recovery 

of the plants under non-stress conditions. Source: The authors. 
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The RWC of the control plants under well-watered conditions remained constant with values 

reaching from 90 to 92% (Table 1). Drought stress caused a decrease in the RWC of peanut plants with 

values reaching 85% and 76% (moderate stress) and 78% and 50% (severe stress) at 3 and 18 days, 

respectively (Table 1). The decrease of 42% (severe stress) in the leaf RWC at 18 days resulted in 

decreased turgescence, chlorosis mainly in the old leaves, and high leaf abscission rate. After 

rehydration, RWC reached values similar to the control plants, restoring the leaf turgescence (Table 1). 

Water stress adversely affects many physiological processes in plants, and the decrease in leaf relative 

water content is one of the first adverse effects of drought (Taiz et al., 2017). 

The inoculation with B. japonicum and A. brasilense and water restriction levels significantly affects 

(p < 0.05) the leaf membrane stability index (MSI) of peanut plants (Table 2). Plants inoculated with B. 

japonicum and A. brasilense either alone or in combination resulted in higher MSI when compared to non-

inoculated plants (Table 2). These results indicate that damage to cell membranes caused by drought 

was reduced by inoculation of A. brasilense alone or in association with rhizobia. A similar result was 

reported by Abbasi et al. (2013) who showed that soybean co-inoculation with B. japonicum, Azotobacter 

chroococcum and A. brasilense in drought stress conditions improved membrane integrity when compared 

to non-inoculated plants. This improvement in the stability of plant cell membranes with the inoculation 

of A. brasilense and rhizobia may be due to activation of the antioxidant defense system by PGPR, 

enhancing drought tolerance in plants (Gusain et al. 2015). According to Vurukonda et al. (2016), 

PGPR-mediated changes in the integrity of the cell membranes is one of the first steps towards 

enhanced tolerance to water deficiency. 

Drought stress led to a significant decrease in membrane stability index (Table 2). The lower 

stability of leaf membranes observed in peanut plants under water restriction conditions indicates that 

cell membrane injury was increased. Under drought stress conditions, plants produce reactive oxygen 

species (ROS) such as hydrogen peroxide (H2O2), superoxide anion radicals (O2
−), and hydroxyl radicals 

(OH). These ROS react with proteins, lipids and deoxyribonucleic acid causing oxidative damage and 

impairing the cell membrane permeability (Vurukonda et al. 2016). The damage caused by ROS on cell 

integrity is due to the lipid peroxidation of cellular membranes (Taiz et al., 2017).  
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Table 2. Effects of (co)inoculation with Bradyrhizobium japonicum and/or Azospirillum brasilense on the leaf 

membrane stability index (MSI) of peanut plants [Arachis hypogaea L., cv. RUNNER IAC 886] under non-

stress conditions (control) or plants exposed to 50% pot capacity (moderate drought stress) and 25% 

pot capacity (severe drought stress) for 18-days and after 3-days of plant recovery under non-stress 

conditions. UEMS, Cassilândia-MS, 2018 

Inoculation 

Water restriction level 

Mean Control 

(100% PC) 

Moderate stress 

(50% PC) 

Severe stress 

(25% PC) 

 After 18 days of water stress 

Uninoculated plants 89.20 79.18 71.12 79.83 b 

Bradyrhizobium japonicum 91.32 83.51 77.58 84.10 a 

Azospirillum brasilense 93.10 84.62 79.61 85.78 a 

B. japonicum + A. brasilense 93.25 85.48 83.42 87.38 a 

Mean 91.72 A 83.20 B 77.93 C  

CV (%) 9.81 

 After 3 days of plant recovery 

Uninoculated plants 89.08 81.78 78.78 83.21 b 

Bradyrhizobium japonicum 89.49 88.10 86.38 88.00 a 

Azospirillum brasilense 90.72 89.36 89.48 89.85 a 

B. japonicum + A. brasilense 90.10 90.70 91.32 90.71 a 

Mean 89.85 A 87.48 B 86.49 B  

CV (%) 8.34 

Mean followed by distinct lowercase letters, for inoculation treatment (in the column) or distinct uppercase letters, for the 

drought levels (in the line) show significant differences (Tukey test, p ≤ 0.05). CV: coefficient of variation. Source: The 

authors. 

The inoculation with A. brasilense alone or combined with B. japonicum resulted in greater plant 

height under severe stress conditions (Figure 2A). Bulegon et al. (2016) also showed that inoculation 

with A. brasilense and B. japonicum resulted in higher height of soybean plants. According to Fukami et 

al. (2018), A. brasilense has the ability to produce plant hormones, such as indolacetic acid (AIA) and 

gibberellic acid, which improve the growth rate of plants. However, these effects were not observed 
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under conditions of adequate water availability (control) and under moderate water restriction (Figure 

2A). 

In control conditions, the leaf area was significantly larger in plants inoculated with A. brasilense, 

whereas under moderate and severe drought stress the inoculation of B. japonicum alone or in 

combination with A. brasilense did not significantly affect (p> 0, 05) the leaf area of peanut plants (Figure 

2B). The root volume of plants under control conditions was significantly higher with the co-inoculation 

of B. japonicum and A. brasilense, whereas under conditions of severe drought stress the largest root 

volume was obtained in plants inoculated with B. japonicum alone (Figure 1C). The A. brasilense can 

promote plant growth through the production of plant hormones, mainly indole-3-acetic acid (IAA), 

which can help plants overcome environmental stresses, inducing the formation of lateral roots and 

increased growth roots (Chibeba et al., 2015; Vurukonda et al., 2016). 

The inoculation with A. brasilense alone and combined with B. japonicum resulted in an increase 

of 21% in the shoot dry matter production of the plants under control conditions and under severe 

drought stress (Figure 2D). The inoculation of A. brasilense alone or in combination with B. japonicum 

resulted in greater production of root dry matter under conditions of severe drought stress (Figure 2E). 

Plants inoculated with B. japonicum and A. brasilense alone or in combination had higher total dry matter 

production when compared to non-inoculated plants and exposed to severe drought stress (Figure 2F). 

In general, these results suggest that the inoculation of B. japonicum and A. brasilense either alone 

or in combination led to an increase in the growth of peanut plants grown under water restriction 

conditions, resulting in higher dry matter production (Figure 2). Specifically, plants co-inoculated with 

both bacteria produced 19% more shoot and root dry matter than non-inoculated plants (Figure 2D 

and 2D). These results show that the co-inoculation of PGPR and rhizobia has a synergistic effect on 

the growth of peanut plants, as reported in other crops, such as soybeans (Chibeba et al., 2015; Silva et 

al., 2019) and common beans (Hungary et al., 2013). Bai et al. (2003) showed that co-inoculation of 

soybean plants with B. japonicum and Bacillus strains provided the largest increases in shoot dry matter, 

root dry matter, and total biomass. Use of Azospirillum may improve effectiveness of Bradyrhizobium by 

improving the availability of N, due to symbiotic nitrogen fixation (Chibeba et al. 2015; Fipke et al. 

2016) and by producing plant hormones that stimulate plant growth (Cassán et al. 2009; Curá et al. 

2017; Bulegon et al. 2017) among other factors.  

The plant height, leaf area, root volume and dry matter production were drastically reduced with 

drought stress (Figure 2). Plants exposed to severe drought stress had on average a reduction of plant 

height, leaf area, root volume and shoot and root dry matter of 32%, 44%,47%, 35 and 38%, 

respectively, when compared to plants under well-watered conditions (Figure 2). These results report 

the typical response of plants to drought stress usually reported in the literature (Zoz et al., 2013; Naveed 
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et al., 2014; Curá et al., 2017; Silva et al., 2019). One of the first processes affected in response to 

decreased soil water availability is cell expansion, highly dependent process turgidity of the plants (Taiz 

et al., 2017). However, with the advancement of drought, other physiological processes are affected, 

with direct effects on the photoassimilates accumulated by the plant, reduction in the carbon 

assimilation rate and relative growth rate (Pinheiro; Chaves, 2011). As a result of these effects, there is 

a reduction in leaf area and dry matter production. The reduction of leaf area and leaf production occurs 

as a defense reaction of plants to drought, reducing transpiration rate and therefore, the water loss to 

the atmosphere (Taiz et al., 2017). 
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Figure 2. Effects of (co)inoculation with Bradyrhizobium japonicum and/or Azospirillum brasilense on the 

plant height (A), leaf area (B), root volume (C), shoot dry matter (D), root dry matter (E), and total dry 

matter (F) of peanut plants [Arachis hypogaea L., cv. RUNNER IAC] under non-stress conditions 

(control) or plants exposed to 50% pot capacity (moderate drought stress) and 25% pot capacity (severe 

drought stress) for 18 days. Bars followed by distinct lowercase letters, for inoculation treatment or 

distinct uppercase letters, for the drought levels show significant differences (LSD test, p ≤ 0.05). Data 

refer to mean values (n = 4)  standard error. UEMS, Cassilândia-MS, 2018. Source: The authors. 

 

FINAL CONSIDERATIONS 

The inoculation of peanut plants with B. japonicum and A. brasilense either alone or in combination 

improved leaf membrane stability and minimized water loss from peanut leaves when exposed to 

drought stress. In addition, inoculation with A. brasilense alone or in combination with B. japonicum 

resulted in higher plant height and greater root dry matter under conditions of severe drought stress. 

Therefore, our results suggest that inoculation with B. japonicum and A. brasilense either alone or in 

combination can mitigate the adverse effects of drought stress, maintaining the growth and dry matter 

accumulation of plants when exposed to water restriction un greenhouse conditions. Thus, important 

contributions from the use of biological and low-cost technologies are being made available to peanut 

farmers in the Cerrado region. However, the beneficial effects of the use of co-inoculation of bacteria 

of the genus Bradyrhizobium and Azospirillum in the cropping of peanut crop under Cerrado conditions 

must be confirmed with further studies under field conditions. 
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INTRODUCCIÓN 

El cambio climático es uno de los problemas que más dificultades ha generado en la producción 

hortícola en los últimos años, debido a que este genera escasez de agua, propagación de plagas, perdidas 

de especies vegetales, aumento y disminución de la temperatura de diferentes zonas del planeta (Joya y 

Zeledón, 2016). Estos cambios repentinos de temperatura han hecho con que la horticultura sufra una 

disminución de la producción mundial y en casos extremos la desaparición de zonas hortícolas en 

distintos países, generando así serias amenazas para lograr la seguridad alimentaria del planeta. 

Uno de los escenarios que genera el cambio climático es el aumento de la temperatura en zonas 

hortícolas 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 fisiológicos y metabólicos, incluyendo el proceso de germinación, tasa fotosintética, 

asimilación de CO2 y la inactivación de varias enzimas de la planta (alterando la velocidad de formación 

y la velocidad de su degradación) (Carvalho; Nakagawa, 2000; Marcos-Filho, 2015). 

El éxito de la producción de hortalizas dependerá de muchos aspectos, entre los cuales uno de 

los más relevantes es el establecimiento adecuado de plántulas en el campo, un factor que está 

directamente relacionado con el proceso de germinación de semillas. Cada especie tiene una temperatura 

mínima, máxima y óptima para la germinación, y dentro de cada especie, puede haber marcadas 

diferencias entre los genotipos con respecto a la germinación a diferentes temperaturas (Marcos-Filho, 

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

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

Cassilândia, MS, Brasil.  
* Autor de correspondência: steiner@uems.br 

https://doi.org/10.46420/9786588319024cap4
https://orcid.org/0000-0002-8070-5873
https://orcid.org/0000-0002-7161-3205
https://orcid.org/0000-0002-3107-3988
https://orcid.org/0000-0003-2602-4169
https://orcid.org/0000-0001-8876-2613
https://orcid.org/0000-0001-9091-1737


PLANT ABIOTIC STRESS TOLERANCE 

- 56 - 

de muchas especies de hortalizas (Steiner et al., 2009; Steiner et al., 2010; Pinto-Junior et al., 2011). En 

condiciones de temperaturas extremas, la germinación puede verse gravemente afectada y en algunos 

casos llevar a la semilla a una condición de latencia. 

La exposición de altas temperaturas (superiores a 30 °C) durante el proceso de imbibición de 

las semillas puede conducir a una reducción drástica en la germinación 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 fenómenos, la termo-imbibición y termo-latencia, el primero es un proceso reversible, ya que la 

germinación ocurre cuando la temperatura cae a un nivel apropiado y el segundo, donde las semillas no 

germinarán después de reducir la temperatura (Popinigis, 1985; Carvalho; Nakagawa, 2000). Las semillas 

de zanahoria (Daucus carota L.) son susceptibles al estrés térmico causado por las altas temperaturas, a 

una temperatura de 35 °C las semillas de zanahoria pueden reducir la germinación disminuyendo la 

densidad de plántulas 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 germinación de semillas de 

cebolla (Allium cepa L.). Steiner et al. (2009) encontraron que las altas temperaturas (35 ºC) afectaron 

negativamente el crecimiento de las raíces y provocando la degradación de las semillas de rábano 

(Raphanus sativus L.).  Nascimento y Cantliffe (2002) informaron que la temperatura óptima para la 

germinación de semillas de lechuga es de alrededor de 20 °C, y que la mayoría 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 germinación de semillas de 

especies hortícolas. Esta investigación tiene como objetivo determinar el efecto del estrés térmico 

causado por altas temperaturas en la germinación y crecimiento inicial de genotipos de achicoria 

(Cichorium intybus L.), chile (Capsicum sp.), rábano (Raphanus sativus L.) y rúcula (Eruca sativa Miller). 

 

MATERIAL Y MÉTODOS 

Los experimentos se llevaron a cabo en condiciones de laboratorio en la Universidade Estadual 

do Oeste do Paraná (UNIOESTE), en el municipio de Marechal Cândido Rondon, PR, Brasil. Las 

semillas comerciales de cultivares de achicoria, chile, rábano y rúcula se compraron en el mercado local 

y se llevaron al laboratorio para realizar las pruebas de germinación y longitud de la raíz. Se evaluaron 

cuatro genotipos de achicoria [Cichorium intybus L. ('Folha amarela', 'Pão de açúcar', 'Cabeça Vermelha' 

y 'Folha Larga')]; siete genotipos de chile [un genotipo de la especie Capsicum frutescens ('Malagueta'), una 

de las especies Capsicum annuum ('Jalapeño'), dos de las especies Capsicum baccatum ('Dedo-de-Moça' y 

'Chapéu-de-Bispo') y tres de las especies Capsicum chinense ('Bode', 'Habanero Red' y 'Cumari do Pará')]; 

cinco genotipos de rábano [Raphanus sativus L. ('Sparkler', 'Saxa', 'Branco Comprido', 'Gigante Siculo' y 

'Vermelho Comprido')], y cuatro genotipos de rúcula [un genotipo de la especie Diplotaxis tenuifolia (L.) 
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DC., ('Selvática') y tres genotipos de la especie Eruca sativa Miller ('Cultivada', 'Gigante Folha Larga' y 

'Apreciatta Folha Larga')]. 

Las semillas se desinfectaron previamente por inmersión durante 10 minutos, en una solución 

de hipoclorito de sodio al 1% (v/v), luego se lavaron en agua corriente y rápidamente se colocaron para 

germinar en condiciones de control (20 °C) y bajo de estrés térmico por temperatura extrema (35 °C).  

El diseño 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 germinación y crecimiento de las 

plántulas (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 continuación: 

Prueba de germinación se evaluó 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 plástico 

transparentes (11.5 × 11.5 × 3,5 cm) tipo Gerbox® con tapas. Luego, estos se mantuvieron en un 

germinador de tipo Biochemical Oxygen Demand (BOD) regulado à 20 °C (control) y 35 °C (estrés térmico), 

con un fotoperíodo de 12 horas. La evaluación del porcentaje de germinación final de semillas de 

achicoria se realizó a los 14 días, de semillas de chile a los 17 días, de semillas de rábano a los 7 días y 

de semillas de rúcula a los 8 días después de la instalación de la prueba, de acuerdo con Reglas para el 

análisis de semillas (Brasil, 2009). Los resultados se expresan como un porcentaje de plántulas normales.  

Las plántulas normales fueron aquellas que tenían todas sus estructuras esenciales bien desarrolladas, 

completas y saludables (Brasil, 2009). 

El primer recuento de la prueba de germinación: se evaluó junto con la prueba de 

germinación, contando el porcentaje de plántulas normales de achicoria a los 5 días, de chile a los 10 

días, de rábano a los 4 días y de rúcula a los 4 días después de la instalación de la prueba y los resultados 

son expresados como porcentaje de plántulas normales (Brasil, 2009). 

Longitud de raíz: se tomaron las raíces primarias de 10 plántulas normales de achicoria (14 

días), chile (17 días), rábano (7 días) y rúcula (8 días) obtenidas de la prueba de germinación a diferentes 

temperaturas se midieron con la ayuda de un pie de rey digital. 

Los datos se sometieron a un análisis 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 análisis estadísticos se realizaron con el software Sisvar® versión 5.6 para Windows (Ferreira, 

2014).  
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RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

Estrés térmico en genotipos de achicoria (Ensayo 1) 

Los resultados obtenidos de la germinación final, primer recuento de germinación y la longitud 

de la raíz primaria informaron efectos significativos de la interacción (p < 0.01) entre los genotipos de 

achicoria y las temperaturas adversas. La exposición de las semillas de achicoria al estrés térmico causado 

por la alta temperatura resultó en un valor bajo, en comparación al tratamiento de control del primer 

recuento de la prueba de germinación, conteo final de germinación y la longitud de radícula de los cuatro 

genotipos de achicoria (Figura 1). 

El primer recuento de la prueba de germinación de las semillas, comúnmente, se ha utilizado 

para comparar el vigor entre lotes de semillas (Bhering et al., 2000). Sin embargo, en este estudio, esta 

prueba se utilizó para investigar el efecto de la temperatura en el desarrollo inicial de las plántulas de 

achicoria sometidas a diferentes temperaturas.  Esta prueba se puede utilizar para identificar genotipos 

con aparición más rápida en el campo o en condiciones de cultivos protegidos. Los lotes de semillas 

con germinación más rápida están menos sujetos a las condiciones adversas de temperatura que pueden 

ocurrir durante la emergencia y el establecimiento de las plántulas. 

En condiciones de control, el primer recuento de la prueba de germinación varió del 35% al 

61%, mientras que en condiciones de estrés térmico causado por altas temperaturas el primer recuento 

de la prueba de germinación varió del 45% al 76% (Figura 1A). La germinación de los genotipos de 

achicoria en condiciones de control varió de 76% al 88%, mientras que en condiciones de altas 

temperaturas la germinación varió de 66% al 77% (Figura 1B). Estos resultados indican que el estrés 

térmico causado por la alta temperatura (35 °C) redujo la tasa de germinación de los genotipos de 

achicoria en aproximadamente un 10%. 

Menezes et al. (2000) encontraron que la temperatura de 35 ºC inhibía por completo la 

germinación de diferentes genotipos de lechuga (Lactuca sativa L). Bertagnolli et al. (2003) observaron 

tasas de germinación inferiores al 20%, cuando las semillas de lechuga fueron expuestas a una 

temperatura de 35 ºC. Estos resultados demuestran que, a diferencia de la lechuga, una especie que 

también pertenece a la familia Asteraceae, la germinación de las semillas de achicoria se ve menos 

afectada por el estrés térmico causado por las altas temperaturas, con una tasa de germinación que oscila 

entre los 35 al 77%.  
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Figura 1. Primer recuento de la prueba de germinación (A), germinación final (B) y longitud de la raíz 

primaria (C) de plántulas de achicoria (Cichorium intybus L.) expuestas a las condiciones de germinación 

de control (20 °C) y bajo condiciones de estrés térmico a alta temperatura (35 °C). Las barras seguidas 

de letras diferentes, minúsculas para el estrés por calor o letras mayúsculas para diferentes genotipos, 

muestran diferencias significativas mediante la prueba de Tukey con un 5% de probabilidad. UEMS, 

Cassilândia-MS, 2020. Fuente: autores. 

 

En condiciones de control, la longitud de la raíz primaria varió de 16.6 a 28.8 mm, mientras que 

en condiciones de estrés debido a la alta temperatura la longitud de la radícula varió de 7.0 a 11.3 mm 
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(Figura 1C). Estos resultados indican que el crecimiento inicial de las raíces de los genotipos de achicoria 

se redujo drásticamente por el estrés térmico causado por la temperatura de 35 °C. Nakagawa (1999) 

afirma que la diferencia de 1 ºC en la temperatura durante el transcurso de la prueba de germinación 

probablemente tendrá un efecto insignificante en el porcentaje de germinación, pero esta misma 

diferencia proporcionará un efecto considerable en la longitud de la raíz de la plántula. 

 

Estrés térmico en genotipos de chile (Ensayo 2) 

La exposición de las semillas de chile al estrés térmico causado por la alta temperatura resultó 

en un valor bajo, en comparación al tratamiento de control del primer recuento de la prueba de 

germinación, conteo final de germinación y la longitud de radícula de la mayoría de genotipos de chile 

(Figura 2). En condiciones de control, el primer recuento de la prueba de germinación varió del 33% al 

95%, mientras que, en condiciones de estrés térmico causado por altas temperaturas, el primer recuento 

de la prueba de germinación varió del 6% al 74% (Figura 2A). El genotipo 'Chapéu-de-Bispo' mostró 

una mayor velocidad de germinación cuando se expuso a 35 ºC en comparación con los otros genotipos 

(Figura 2A). Genotipos con germinación más rápida están menos sujetos a sufrir influencias de las 

condiciones adversas de temperatura que pueden ocurrir durante la emergencia y el establecimiento de 

las plántulas. 

La germinación de los genotipos de chile en condiciones de control varió de 59% a 95%, 

mientras que en condiciones de altas temperaturas la germinación varió de 45% a 91% (Figura 2B). 

Estos resultados indican que el estrés térmico causado por la alta temperatura (35 °C) redujo la tasa de 

germinación de los genotipos de chile en aproximadamente un 13%. Sin embargo, el estrés a alta 

temperatura no afectó la tasa de germinación de los genotipos 'Dedo-de-Moça' y 'Chapéu-de-Bispo', lo 

que indica que estos genotipos están más adaptados a las condiciones de alta temperatura. 

En las condiciones del tratamiento control la longitud de la raíz primaria varió de 16.0 a 24.7 

mm, mientras que en condiciones de estrés causado a la alta temperatura la longitud de la radícula varió 

de 8.0 a 17.5 mm (Figura 2C). Estos resultados indican que el crecimiento inicial de las raíces de los 

genotipos de chile se redujo drásticamente 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 ºC 

limitó el crecimiento del sistema radicular de genotipos de rábano. Según Nakagawa (1999) la diferencia 

de 1 ºC en la temperatura durante el transcurso de la prueba de germinación probablemente tendrá un 

efecto insignificante en el porcentaje de germinación, pero esta misma diferencia proporcionará un 

efecto considerable en la longitud de la raíz de la plántula. 

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

germinación en condiciones de estrés térmico en comparación con los otros genotipos (Figura 2B), 
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mientras que los genotipos 'Malagueta', 'Dedo-de-Moça' y 'Habanero Red' tienen un mayor crecimiento 

del sistema radicular en condiciones de estrés térmico en comparación con los otros genotipos de chile 

(Figura 2C). Por lo tanto, estos genotipos son los más recomendados para el cultivo en regiones 

tropicales con altas temperaturas.  

 

Figura 2. Primer recuento de la prueba de germinación (A), germinación final (B) y longitud de la raíz 

primaria (C) de plántulas de chile (Capsicum sp.) expuestas a las condiciones de germinación de control 

(20 °C) y bajo condiciones de estrés térmico a alta temperatura (35 °C). Las barras seguidas de letras 

diferentes, minúsculas para el estrés por calor o letras mayúsculas para diferentes genotipos, muestran 

diferencias significativas mediante la prueba de Tukey con un 5% de probabilidad. UEMS, Cassilândia-

MS, 2020. Fuente: autores. 
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Anguiano (2010) demostró que la temperatura del suelo afecta a la germinación como en el 

desarrollo del sistema radicular del chile jalapeño, la tasa de germinación aumenta a medida que la 

temperatura del suelo asciende, confirmando los datos obtenidos con los estudios de Rangel (2016) que 

define que la temperatura óptima para la germinación de chile fluctúa entre los 18 y 35 °C, siendo la 

óptima de 30 °C. 

Según Gómez et al. (2019) la temperatura óptima para que la raíz de chile se desarrolle oscila 

entre el 22 a 24 ºC si las temperaturas disminuyen o aumentan generaran daños irreversibles para la raíz.  

Según Velásquez et al. (2003) los efectos negativos que las altas temperatura causan sobre la raíz de chile 

tienen un efecto en la absorción de nutrientes debido a una malformación en la raíz lo que conlleva a 

que sea susceptible a plagas y enfermedades.  

 

Estrés térmico en genotipos de rábano (Ensayo 3) 

La exposición de las semillas de rábano al estrés térmico causado por la alta temperatura no 

afectó significativamente (p > 0.05) el primer recuento de la prueba de germinación y el porcentaje de 

germinación de la mayoría de los genotipos de rábano, a excepción de los genotipos 'Branco Comprido' 

y 'Vermelho Comprido' (Figura 3A y 3B). En condiciones de control, el primer recuento de la prueba 

de germinación varió de 96 a 99%, mientras que en condiciones de estrés térmico causado por altas 

temperaturas el primer recuento de la prueba de germinación varió de 73 a 95% (Figura 3A).  La 

germinación de los genotipos de rábano en condiciones de control varió de 97 a 100%, mientras que 

en condiciones de altas temperaturas la germinación varió 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 

germinación para la mayoría de los genotipos de rábano. Sin embargo, el estrés por altas temperaturas 

redujo la tasa de germinación de los genotipos 'Branco Comprido' y 'Vermelho Comprido', lo que indica 

que la germinación de estos genotipos es más sensible a las condiciones de alta temperatura (Figura 3B). 

La exposición de las semillas de rábano al estrés térmico causado por la alta temperatura resultó 

en un valor más bajo de la longitud de radícula para todos los genotipos (Figura 3C). En condiciones 

de control, la longitud de la raíz primaria varió de 35.7 a 49.8 mm, mientras que, en condiciones de 

estrés causado por la alta temperatura, la longitud de la radícula varió 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 raíces de los genotipos de rábano en aproximadamente un 56%. Las altas 

temperaturas pueden limitar el crecimiento de las raíces, especialmente al favorecer el deterioro de las 

semillas, según lo verificado por Steiner et al. (2010) en semillas de rúcula a 35 ºC.  Steiner et al. (2009) 

también informaron que la temperatura de 35 ºC limitó el crecimiento del sistema radicular de genotipos 

de rábano. Según Nakagawa (1999), la diferencia de 1 ºC en la temperatura durante el transcurso de la 
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prueba de germinación probablemente tendrá un efecto insignificante en el porcentaje de germinación, 

pero esta misma diferencia proporcionará un efecto considerable en la longitud de la raíz de la plántula. 

 

Figura 3. Primer recuento de la prueba de germinación (A), germinación final (B) y longitud de la raíz 

primaria (C) de plántulas de rábano (Raphanus sativus L.) expuestas a las condiciones de germinación de 

control (20 °C) y bajo condiciones de estrés térmico a alta temperatura (35 °C). Las barras seguidas de 

letras diferentes, minúsculas para el estrés por calor o letras mayúsculas para diferentes genotipos, 

muestran diferencias significativas mediante la prueba de Tukey con un 5% de probabilidad. UEMS, 

Cassilândia-MS, 2020. Fuente: autores. 

 

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

germinación en condiciones de estrés térmico en comparación con los otros genotipos (Figura 3B), 
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mientras que los genotipos 'Sparkler', 'Branco Comprido', 'Gigante Siculo' y 'Vermelho Comprido' 

tienen un mayor crecimiento del sistema radicular en condiciones de estrés térmico en comparación 

con los otros genotipos de rábano (Figura 3C). Por lo tanto, estos genotipos son los más recomendados 

para el cultivo en regiones tropicales con altas temperaturas. 

 

Estrés térmico en genotipos de rúcula (Ensayo 4) 

La exposición de las semillas de rúcula al estrés térmico causado por la alta temperatura no 

afectó significativamente (p > 0.05) el primer recuento de la prueba de germinación ni el porcentaje de 

germinación de la mayoría de los genotipos de rúcula a excepción de el genotipo Selvática' (Figura 4A 

y 4B). En condiciones de control el primer recuento de la prueba de germinación varió de 61 a 100%, 

mientras que en condiciones de estrés térmico causado por altas temperaturas el primer recuento de la 

prueba de germinación varió de 46 al 97% (Figura 4A). La germinación de los genotipos de rúcula en 

condiciones de control varió de 76 a 100%, mientras que en condiciones de altas temperaturas la 

germinación varió 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 germinación para la mayoría de los 

genotipos de rúcula. Sin embargo, el estrés por altas temperaturas redujo la tasa de germinación del 

genotipo 'Selvática', lo que indica que la germinación de esto genotipo es más sensible a las condiciones 

de alta temperatura. 

La exposición de las semillas de rúcula al estrés térmico causado por alta temperatura, resultó 

con valores bajos de longitud radicular, para todos los genotipos de rúcula (Figura 4C). En condiciones 

de control la longitud de la raíz primaria varió de 8.3 a 24.2 mm, mientras que en condiciones de estrés 

causado por altas temperaturas la longitud de la radícula varió 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 raíces de los genotipos de rúcula en aproximadamente un 59%. Las altas temperaturas 

pueden limitar el crecimiento de las raíces, especialmente al favorecer el deterioro de las semillas, según 

lo verificado por Steiner et al. (2010) en semillas de rúcula a 35 ºC. Steiner et al. (2009) también 

informaron que la temperatura de 35 ºC limitó el crecimiento del sistema radicular de genotipos de 

rábano. Resultados diferentes fue reportado por Ferreira et al. (2008), quienes encontraron que las 

semillas de rúcula 'Cultivadas' cuando se las sometía a altas temperaturas (30 ºC) originaron plántulas 

con mayor longitud de raíz. Según Nakagawa (1999) la diferencia de 1 ºC en la temperatura durante el 

transcurso de la prueba de germinación probablemente tendrá un efecto insignificante en el porcentaje 

de germinación, pero esta misma diferencia proporcionará un efecto considerable en la longitud de la 

raíz de la plántula. 
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Figura 4. Primer recuento de la prueba de germinación (A), germinación final (B) y longitud de la raíz 

primaria (C) de plántulas de rúcula [Diplotaxis tenuifolia (L.) DC. o Eruca sativa Miller] expuestas a las 

condiciones de germinación de control (20 °C) y bajo condiciones de estrés térmico a alta temperatura 

(35 °C). Las barras seguidas de letras diferentes, minúsculas para el estrés por calor o letras mayúsculas 

para diferentes genotipos, muestran diferencias significativas mediante la prueba de Tukey con un 5% 

de probabilidad. UEMS, Cassilândia-MS, 2020. Fuente: autores. 

 

Los genotipos de rábano 'Cultivada', 'Gigante Folha Larga' y 'Apreciatta Folha Larga' tienen una 

mayor tasa de germinación en condiciones de estrés térmico en comparación con lo genotipo 'Selvática' 

(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 comparación con los otros genotipos de rúcula 

(Figura 4C). Por lo tanto, estos genotipos son los más recomendados para el cultivo en regiones 

tropicales con altas temperaturas. 

 

CONSIDERACIONES FINALES 

El estrés térmico causado por las altas temperaturas (35 ºC) reduce la tasa de germinación de 

semillas y la tasa de crecimiento de las raíces de las plántulas de achicoria y chile. 

El estrés térmico causado por las altas temperaturas (35 ºC) reduce drásticamente la tasa de 

crecimiento de las raíces de las plántulas de rábano y rúcula, pero las altas temperaturas tienen poco 

efecto sobre la tasa de germinación de estas especies hortalizas. 

El genotipo de achicoria 'Folha Larga' tiene una mayor tolerancia al estrés térmico causado por 

las altas temperaturas en comparación con los genotipos 'Folha amarela', 'Pão de açúcar' y 'Cabeça 

Vermelha', y es el genotipo más adecuado para cultivarse en regiones con altas temperaturas. 

Los genotipos de chile 'Malagueta', 'Dedo-de-Moça' y 'Habanero Red' son más tolerantes el 

estrés térmico causado por las altas temperaturas en comparación con los genotipos 'Jalapeño', 'Chapéu-

de-Bispo', 'Bode' y 'Cumari do Pará', y son los genotipos más adecuados para cultivar en regiones 

tropicales con altas temperaturas. 

El genotipo de rábano 'Sparkler' tiene una mayor tolerancia al estrés térmico causado por las 

altas temperaturas en comparación con los genotipos 'Saxa', 'Branco Comprido', 'Gigante Siculo' y 

'Vermelho Comprido', y es el genotipo más adecuado para cultivarse en regiones con altas temperaturas. 

Los genotipos de rúcula 'Gigante Folha Larga' y 'Apreciatta Folha Larga' son más tolerantes el 

estrés térmico causado por las altas temperaturas en comparación con los genotipos 'Selvática' y 

'Cultivada', y son los genotipos más adecuados para cultivar en regiones tropicales con altas 

temperaturas. 
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INTRODUCTION 

Physic nut (Jatropha curcas L.) is a native species to tropical America and belongs to the family 

Euphorbiaceae. This species is widely distributed in tropical areas, both wild and cultivated, in Central 

and South America, Africa, India, Southeast Asia and Australia (King et al., 2009). In the last years, it 

has received special attention due to its high seed oil content and quality, which can be converted into 

biodiesel by the industry (Arruda et al., 2004; Kumar; Sharma, 2008). 

Physic nut grows in environments with constraining conditions, such as reduced rainfall, high 

temperatures, poor soil conditions, where most of the agriculturally important plant species are not able 

to grow satisfactorily (Francis et al., 2005). However, to achieve high yield levels, plant requires fertile 

soils and good physical conditions (Kumar; Sharma, 2008). According to Arruda et al. (2004), in acid 

soils with pH below 4.5, roots of physic nut do not grow. Thus, the acidity correction and soil fertility 

are critical for success and profitability in this culture (Laviola; Dias, 2008; Souza et al., 2011). This 

finding becomes even more relevant because the main producing regions of physic nut in Brazil are 

located in acid soils, characterized by low base saturation and high aluminum (Al3+) levels, sufficient to 

alter the optimal growth of many species of cultivated plants. 

Aluminum toxicity is considered one of the main factors limiting plant growth in acidic soils of 

tropical regions, mainly by inhibiting root growth (Giannakoula et al., 2008). In Brazil, toxic levels of 

aluminum are present in 60% of areas with agricultural potential (Sánchez; Salinas, 1981). Thus, 
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knowledge and selection of species less susceptible to the deleterious effects of aluminum is an 

alternative to the deployment of crops in agricultural areas with these conditions of fertility. 

Several studies have been conducted using nutrient solutions to determine the Al tolerance of 

perennial species (Braccini et al., 1998a; Dantas et al., 2001; Tecchio et al., 2006; Mattiello et al., 2008; 

Macedo et al., 2011; Lana et al., 2013). Aluminum toxicity manifests initially as a reduced rate of root 

elongation after contact with a solution containing Al (Hartwig et al., 2007), and drastic reduction in 

shoot growth (Beutler et al., 2001). Phytotoxic effects of Al on roots include reductions in dry matter 

yield, the number and length of lateral roots, and root area, which are often associated with increases in 

the mean root diameter and root volume (Barceló; Poschenrieder, 2002; Hartwig et al., 2007). The 

damage to the root system results in exploitation of a smaller volume of soil by the plants and losses in 

nutrient uptake and utilization of soil water. Research results have shown that Al negatively affects the 

uptake of essential nutrients such as phosphorus (P), calcium (Ca) and magnesium (Mg) (López-Bucio 

et al., 2000). 

Studies with castor beans, species also belonging to the family Euphorbiaceae, reported high 

sensitivity of this species to the presence of exchangeable Al in soil (Lima et al., 2007). Studies of physic 

nut plants are still rare and inconclusive. Macedo et al. (2011) found that the presence of Al in nutrient 

solution affected only the root growth of physic nut plants, and had no effect on shoot growth. 

However, in this study, plants were grown in the presence of Al for only seven days and, because physic 

nut is a perennial species, responsiveness to environmental change is slow. Thus, the deleterious effects 

resulting from Al toxicity may have been minimized. An improved understanding of physic nut Al 

tolerance is essential in order to adopt competitive strategies for improving crop production.  

The present study analyzes the effect of aluminum on growth and uptake of P, Ca, Mg and Al 

on young physic nut plants grown in nutrient solution. 

 

MATERIAL AND METHODS 

The experiment was carried out under greenhouse conditions, where the environmental 

conditions were minimum and maximum mean air temperature of 18 and 34ºC, respectively; mean air 

relative humidity of 65%. Jatropha curcas L. seeds, collected directly from the treetop of a plant population 

in Eldorado, Mato Grosso do Sul State, Brazil, were previously selected considering the seed size and 

weight. Afterwards, seeds were germinated in sand. Twelve days after germination in sand, seedlings 

were transferred to plastic pots (2.5 L), containing Hoagland and Arnon (1950) nutrient solution (pH 

6.0) with one-quarter strength in the first week and full strength thereafter. 

After fourteen days of adaptation to nutrient solution, plants were exposed to Al concentrations 

of 0, 370, 740, 1,100 and 1,480 μmol L–1, corresponding to an active Al3+ solution, estimated by the 
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software Visual MINTEQ 3.0 (Gustafsson, 2020) of: 13.3, 35.3, 90.0, 153.3 and 220.7 μmol L–1, 

respectively. Aluminum was added in form of AlCl3.6H2O. The pH of the solution (4.1 ± 0.1) was 

monitored daily, and adjusted when necessary using 0.5 mol L–1 NaOH or 0.5 mol L–1 HCl solutions. 

During the experiment, the nutrient solutions, under constant aeration, were changed every 15 days and 

the volume in each pot was complemented daily with deionized water. 

After 75 days exposure to Al3+, the plants in all treatments were harvested and separated into 

roots, stems, and leaves. The plant parts were removed carefully and washed with deionized water, dried 

for four days at 65 ºC, and then weighed. The root and shoot lengths were measured (centimeter plant) 

using meter scale. The leaf area (LA, dm2 plant–1) was determined using the following equation proposed 

by Severino, Vale and Beltrão (2007): LA = 0.84 (L × W) 0.99, where L and W are leaf length and width, 

respectively. The leaf, stem and root material was ground, digested in nitric-perchloric acid, and the Ca 

and Mg content was determined by flame atomic absorption spectrophotometry, and P content was 

determined by colorimetry at 725 nm wave length, as previously described (Malavolta et al., 1997). 

Aluminum content was determined by spectrophotometry with Eriochrome cyanine R, as described by 

Miyazawa et al. (1999). The amount of Al accumulated in leaf, stem and root was calculated from the 

dry mass of each plant part and its Al content in dry matter. 

The experiment was arranged in a completely randomized design with five replicates (an 

individual pot containing one plant represented one replicate). Data were subjected to analysis of 

variance (ANOVA); regression analysis was carried out by F test for variables that presented a 

significant difference (p < 0.05) between treatments. The significant equations with the greatest 

determination coefficients were adjusted. All analyses were performed using SigmaPlot 11.0 software 

for Windows (Systat Software, Inc., San Jose, CA, USA). 

 

RESULTS AND DISCUSSION 

The plant shoot growth of physic nut was negatively affected by the presence of Al (Figure 1). 

Increasing levels of Al3+ activity in solution linearly decreased the plant height, leaf area and dry matter 

production. The phytotoxic effect of this metal in plant development was reflected in the lowest shoot 

growth at the highest level of active Al3+ in solution. According to Beutler et al. (2001), among the 

effects of Al3+ toxicity on shoots was a reduction in the height and dry matter production of plants. 

  



PLANT ABIOTIC STRESS TOLERANCE 

- 72 - 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 1. Effects of aluminum activity in nutrient solution on plant height (A), leaf area (B) and shoot 

dry matter (C) of young physic nut (Jatropha curcas L.) plants. Measurements were taken after 75 days of 

exposure to stressful conditions. Data refer to mean values (n = 5). **: statistical significance at 1% by 

F test. Source: The authors. 

 

In coffee (Braccini et al., 1998a) and apple (Dantas et al., 2001) plants, one of the main effects 

of Al in the shoot was the shortening of internodes, resulting in plants with reduced height. In this 
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study of physic nut plants, plant height was the characteristic of shoots that was least affected, with a 

54% decrease when comparing plants exposed to solutions of 13.3 and 220.7 μmol L–1 active Al3+ 

(Figure 1a). For leaf area and shoot dry matter, this decrease was 64% and 76%, respectively, when 

comparing plants exposed to 13.3 and 220.7 μmol L–1 of Al3+ (Figure 1b, c). Our findings are similar to 

those reported for apple rootstocks (Tecchio et al., 2006), where reductions of 65% in leaf number, 

81% in plant height, and 85% in the dry matter of shoots were observed at 1.110 μmol L–1 Al in nutrient 

solution after 75 days. 

The root length (Figure 2a) and root dry matter (Figure 2b) of physic nut decreased progressively 

with increasing levels of Al3+ activity in solution. When the plants were exposed to active Al3+ of 153.3 

and 220.7 μmol L–1, there was practically no root growth. The percentage reduction in root length and 

root dry matter was 74% and 57%, respectively, when comparing the growth of plants exposed to active 

Al3+ of 13.3 and 220.7 μmol L–1 (Figure 2a, b). A major reported effect of Al3+ is the inhibition of root 

growth, where roots become short and thick (Barceló; Poschenrieder, 2002). This feature, incidentally, 

serves as the best indicator to assess the tolerance of a species to Al in nutrient solution.  

However, a tolerance index based only on root elongation may not be the best indicator of Al 

tolerance (Massot et al., 1992). The growth of shoots should be considered since damage to the root 

system may result in reduced shoot growth. In agreement with this, Braccini et al. (1998a) found that 

the percentage reduction in the dry mass of shoots and roots were more appropriate characteristics to 

classify the genotypes of coffee according to Al tolerance. They also reported that when a reduction in 

the dry mass of shoots and roots was greater than 40%, the genotype in question was classified as 

sensitive to Al. Based on these data and the results presented here, we infer that the genotype of physic 

nut plants used in this study is sensitive to Al toxicity. Another species belonging to the same family 

(Euphorbiaceae) as physic nut, the castor bean (Ricinus communis), is also extremely sensitive to Al (Lima 

et al., 2007). 

Plants exposed to the higher active Al3+ levels (153.3 and 220.7 μmol L–1) showed characteristic 

symptoms of Al toxicity. The young leaves were small, chlorotic, with small necrotic spots on the 

border, and with the typical appearance of winding. On the other hand, the older leaves had marginal 

chlorosis, which progressed to the center of the lamina. In roots, the symptoms of Al toxicity were 

quite evident, manifested by a delay and/or an inhibition of lengthening of the main shaft, thickening 

of the tips of the roots, reduction of the number of lateral roots, and yellowing of the roots. These 

symptoms of Al toxicity in the leaves and roots of physic nut were similar to those reported in coffee 

plants (Braccini et al., 1998a). 
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Figure 2. Effects of aluminum activity in nutrient solution on the length of longest roots (A) and root 

dry matter (B) of young physic nut (Jatropha curcas L.) plants. Measurements were taken after 75 days of 

exposure to stressful conditions. Data refer to mean values (n = 5). **: statistical significance at 1% by 

F test. Source: The authors. 

 

In general, the deleterious effects of Al are most evident in the roots and can be attributed to 

the low mobility of this metal in the plant (Massot et al., 1992). The damage to the structure of roots – 

an increase in diameter and a decrease in the permeability of root cells – accentuates the deleterious 

effects of Al on the root system (Barceló; Poschenrieder, 2002). Moreover, as the roots are the organs 

in direct contact with the nutrient solution, they are more likely to be affected by stressful factors in this 

environment. The effects of Al on roots are well documented in the literature, and the reduction in root 
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growth (elongation and cell division) of susceptible species has been considered the main effect of toxic 

levels of Al (Mengel; Kirkby, 2001). Consistent with this interpretation, Samac and Tesfaye (2003) found 

that the primary site of the toxic action of Al is the distal part of the transition zone at the apex of the 

roots, where the cells are entering the elongation phase. Inhibition of root growth is the most visible 

symptom of Al toxicity in plants (Samac; Tesfaye, 2003; Hartwig et al., 2007).  

These morphological anomalies and the damage to root systems result in the exploration of a 

reduced volume of soil by plants, with consequent losses in nutrient uptake and soil water utilization. 

As a result, the ability of plants to acquire nutrients in the presence of Al, especially P, Ca and Mg, has 

been interpreted as differing tolerances to this metal between plant species (Braccini et al., 1998b; 

López-Bucio et al., 2000). 

Increasing the active Al3+ in solution decreased the concentration of P in the leaves of physic 

nut (Table 1). There was an average reduction in P levels of 52% between plants exposed to 13.3 and 

220.7 μmol L–1 of Al3+. In roots, the P content was not affected by the presence of Al (Table 1). The 

higher P content measured in the roots of physic nut (Table 1) is due to the fact that the Al precipitates 

with the P in root apoplast, reducing translocation to shoots (Giannakoula et al., 2008). Studies suggest 

that this interaction occurs in the cell wall and outside the cell plasma membrane of the root cap 

(McCormick; Borden, 1974), or in the vacuole of the root cells (Macklon; Sim, 1992). Furthermore, Al 

can reduce the solubility of P, making it less available to plants (Pavan; Bingham, 1982). 

Increased active Al3+ in solution reduced the Ca and Mg contents in leaves and roots of physic 

nut (Table 1). There was an average reduction in Ca and Mg content of 33% and 39% in leaves, and 

42% and 37% in roots, respectively, when comparing the plants exposed to 13.3 and 220.7 μmol L–1 of 

Al3+. The lower Ca and Mg content in plant tissues in the presence of Al is due to both ions competing 

for binding with Al to the active site of ion channels involved in the absorption process (Malavolta et 

al., 1997). However, inhibition of Ca2+ and Mg2+ influx into the cell by Al3+ is rapid and reversible. The 

Ca2+ channels in the plasma membrane of root cells are very sensitive to Al. This block may be involved 

in Al toxicity to plants, and it may contribute to a disruption of intracellular Ca2+ homeostasis (Kochian 

et al., 2004). 
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Table 1. Effects of aluminum activity in nutrient solution on the phosphorus, calcium and magnesium 

content of the leaves and roots of young physic nut (Jatropha curcas L.) plants. Data refer to mean values 

(n = 5). 

Aluminum 

activity 

Phosphorus 
 

Calcium 
 

Magnesium 

Leaf Root Leaf Root Leaf Root 

µmol L–1 of Al3+ -------------------------------------------------- g kg–1 ----------------------------------- 

  13.3 3.42 5.27  30.31 14.36  7.53 5.56 

  35.3 2.85 6.71  31.71 12.82  7.14 5.75 

  90.0 2.26 5.73  28.32 10.75  6.71 5.46 

153.3 1.97 5.49  25.06   9.26  5.27 4.12 

220.7 1.63 5.58  20.19   8.34  4.58 3.48 

Mean 2.43 5.76  27.12 11.10  6.25 4.87 

F test ** ns  ** **  ** * 

Regression L ns  L L  L L 

CV (%) 9.4 12.6  8.7 9.2  6.4 8.8 

ns: not significant. * and **: statistical significance at 5% and 1%, respectively, by F test. 1%. L: linear equation. CV: 

coefficient of variation. 

Aluminum content was highest in roots, followed by leaves and stems (Table 2). Increasing 

levels of active Al3+ in solution led to increased Al content in leaves, stems, and roots of physic nut 

plants (Table 2). Al accumulation in leaves, stems and roots was similar in all Al treatments, differing 

significantly only from the treatment without addition of metal. 
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Table 2. Effects of aluminum activity in nutrient solution on the aluminum content and accumulation 
of the leaves, stems and roots of young physic nut (Jatropha curcas L.) plants. Data refer to mean values 
(n = 5). 

Aluminum 

activity 

Aluminum content 
 

Aluminum accumulated 

Leaf Stem Root Leaf Stem Root 

µmol L–1 of Al3+ ------------ mg kg–1 ------------  ------------------ mg plant–1 ------------------- 

  13.3    46.8   13.5    890    2.35  (7.8)† 0.44  (1,5)   27.4  (90.8) 

  35.3 162.9   60.9 5,728  7.81  (6.7) 1.79  (1,5) 107.4  (91.8) 

  90.0 199.5   80.5 6,575  7.80  (7.4) 1.62  (1,5)   95.3  (91.0) 

153.3 302.9 179.7 7,398  6.92  (6.3) 2.38  (2,2) 100.0  (91.5) 

220.7 425.3 316.9 8,521  5.87  (5.1) 2.99  (2,6) 106.5  (92.3) 

Mean 227.5 130.3 5,822  6.15  (6.4) 1.84  (1,9)   87.3  (91.6) 

F test ** ** **  * ** ** 

Regression L L Q  Exp L Exp 

CV (%) 13.7 11.5 9.6  14.8 11.5 18.5 

* and **: statistical significance at 5% and 1%, respectively, by F test. L: linear equation. Q: quadratic equation. Exp: 

exponential equation. CV: coefficient of variation. † Values in parentheses represent the percentage of Al accumulated in 

each part of the plant (leaf, stem, and root) in relation to the total amount accumulated in the plant. 

 

Aluminum accumulated preferentially in the root system of physic nut plants (Table 2). On 

average, only 8.3% of total Al accumulated by plants was transported to the shoot – long-distance 

transport. These results confirm the general finding that Al accumulation occurs preferentially in the 

root system of plants (Massot et al., 1992; Mattiello et al., 2008). This accumulation may explain the 

deleterious effect of Al on the growth of the physic nut roots reported in this study. The retention of 

Al in the roots, preventing its transport to the shoot of the plant, can be an important factor for Al 

tolerance in plants, by preventing the deleterious effects of this metal in other organs. 

 

FINAL CONSIDERATIONS 

Physic nut shoot and root growth progressively decreased with increasing Al3+ activity in 

solution, and plants showed morphological abnormalities typical of injury caused by this metal at the 

two highest Al levels. Increasing active Al3+ levels reduced P concentrations in leaves, and Ca and Mg 

in leaves and roots of physic nut, demonstrating the effect of Al on the uptake, transport and use of 
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these nutrients by plants. Aluminum accumulated preferentially in the roots of physic nut, whereas only 

a small amount was transported to shoots. 
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INTRODUCTION 

Cucumber (Cucumis sativus L.) is the fourth most cultivated vegetable crop in Brazil, both in 

outdoor fields and greenhouses (Carvalho et al., 2016). However, the sustainability of vegetable 

production in many areas of Brazil, especially under greenhouse conditions is at risk due to excess salts 

in the soil or irrigation water (Pereira et al., 2017). Salinity is one of the most serious stress factors that 

limit plant growth and yield of cucumber in arid, semiarid, and irrigated areas, mainly due to its dramatic 

effects on plant physiology and performance (Acosta-Motos et al., 2017). A soil is considered saline 

when the electric conductivity of the extract (ECe) from the water saturated soil reaches 4.0 dS m–1 

(equivalent to 40 mmol L–1 NaCl), generating an osmotic pressure of about –0.2 MPa and significantly 

reducing the yields of most vegetables (Munns; Tester, 2008). 

Soil salinity may adversely affect plant growth either through osmotic inhibition of water uptake 

by plant roots or phytotoxic effects of specific ions that lead to secondary oxidative stress in plants 

(Acosta-Motos et al., 2017). Salinity generates a low water potential in the soil, making it difficult for 

plants to acquire water, and resulting in water restriction conditions (Porcel et al., 2012). Therefore, 

excessive concentration of salt in the soil solution negatively affects the physiology, growth, and yield 

of crops (Lima et al., 2016; Sá et al., 2018). 
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Salinity affects plant growth at all developmental stages; however, sensitivity varies from one 

growth stage to another. Seed germination is one of the most salt-sensitive plant growth stages and is 

severely inhibited with increasing salt level (Fuller et al., 2012; Zuffo et al., 2020). Delayed and reduced 

seedling emergence cause non-uniform stand establishment, which results in reduced crop yields 

(Lawles et al., 2012). In this regard, several approaches including seed priming, seed soaking, and seed 

coating have been employed to improve seed germination and plant establishment under salt stress. 

Among the strategies used to mitigate the salt stress-induced adverse effects the priming of 

seeds by soaking in inorganic salt solutions (halopriming) or water (hydropriming) are cited as the most 

appropriate, efficient and economic techniques to enhance the rate and the uniformity of germination 

under saline conditions (Singh et al., 2015; Matias et al., 2018). (Nerson; Govers. 1986) suggested that 

nitrate-containing compounds may function more efficiently than other salts as priming agents. Indeed, 

the seed priming with potassium nitrate (KNO3) solution have been shown to have beneficial effects 

on germination and growth rate of a wide range of vegetable crops under stressful environments, as in 

eggplant (Nascimento and Lima, 2008), melon (Nerson; Govers, 1986; Oliveira et al., 2019), tomato 

(Ebrahimi et al., 2014), and pepper (Batista et al., 2015). Ebrahimi et al. (2014) indicated that seed 

priming with KNO3 led to increasing of germination and growth rate of tomato seedlings under salinity 

conditions. However, Oliveira and Steiner (2017) showed that the priming of cucumber seeds with 

KNO3 had insignificant effect to improve germination capacity and growth rate of seedlings under salt 

stress conditions.  

On the other hand, Matias et al. (2018) recommended the soaking of seeds in water to improve 

plant tolerance under salt stress conditions. These authors argue that the hydropriming stands out for 

its practicality and requires low investments in reagents, compared with the other methods, besides 

avoiding interference of substances that are undesirable or harmful to the seeds during soaking. 

Therefore, these and other contradictory results justify the need of conducting more research to 

investigate the effectiveness of seed pretreatment with KNO3 or water in the induction of salt stress 

tolerance in cucumber plants. 

The study was carried out to investigate the effects of halopriming and hydropriming as inducers 

of salt stress tolerance in cucumber seeds (Cucumis sativus L., cv. Aodai Melhorado) exposed to different 

salinity levels.  

 

MATERIAL AND METHODS 

Seeds of cucumber (Cucumis sativus L., cv. Aodai Melhorado) were surface-sterilized in 2% (v/v) 

sodium hypochlorite solution for 5 minutes and rinsed three times in distilled water. The “Aodai 

Melhorado” cucumber cultivar is considered a moderately tolerant genotype to salt stress during the 
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germination and seedling establishment stage (Oliveira; Steiner, 2017). The sterilized seeds were then 

primed by soaking with 5 g L–1 KNO3 solution (halopriming) or distilled water (hydropriming) for 22 

hours at 25 °C. After priming, seeds were removed and washed with tap water and then put to dry at 

room temperature (23–28 °C) for 48 hours. A set of unprimed dry seeds were taken as control. 

To compare the effect of priming techniques on plant tolerance to saline stress, the seeds were 

exposed to 0.0, –0.30 and –0.60 MPa iso-osmotic solutions with NaCl. The concentration of NaCl 

required to obtain the osmotic potential of –0.3 and –0.6 MPa was calculated by the van't Hoff equation 

(Hillel, 1971): Ψs = –RTCi, where Ψs is the osmotic potential (MPa); is the ideal gas constant (0.008314 

MPa mol–1 K–1); is the absolute temperature (273.15 + ºC); is the concentration in molarity of the solute 

(mol L–1); and is the van't Hoff factor, the ratio of amount of particles in solution to amount of formula 

units dissolved [i.e., for NaCl this value is 2.0 (Na+ and Cl–)]. 

Treatments were arranged in a completely randomized design in a 3 × 3 factorial: three priming 

techniques [hydropriming (water), halopriming (0.5% KNO3) or unprimed seeds] and three salt stress 

levels [0 MPa (control), –0.3 MPa (mild stress) and –0.6 MPa (severe stress)], with four replicates.  

Four replicates of 30 seeds were evenly distributed in plastic boxes type Gerbox® (11.0 × 11.0 

× 3.5 cm) with blotter paper, properly moistened with the salt solution of each treatment, in a volume 

equivalent to three times the weight of dry paper. The boxes were then closed with lids to prevent 

evaporation and maintain the relative humidity close to 100%. Germination was carried out in a 

germination chamber under 12/12 h photoperiod (light/darkness), photosynthetic photon flux density 

(PPFD) of 180 μmol m–1 s–1 and temperature of 25 °C for 14 days. Thiram was added to the solutions 

at a concentration of 0.2% (v/v) to control the fungi infection. Seeds were considered germinated when 

radicle was longer than 10.0 mm. Germinated seeds were recorded every 24 h for 14 days. 

The number of germinated seeds was recorded daily, and the final germination percentage was 

determined after 14 days. The germination rate index (GRI) was calculated using Maguire’s equation 

(Maguire, 1962): GRI = Σ (ni/ti), where ni is the number of germinated seeds on a given day, and t i is 

the time in days from the starting/sowing day (0). The mean germination time (MGT) was calculated 

using the equation of Labouriau (1983): MGT = (Σniti) / Σni, where ni is the number of germinated 

seeds on a given day, and ti is the time in days from the starting/sowing day (0). 

The hypocotyl length (HL, in cm) and radicle length (RL, in cm) was measured in ten normal 

seedlings randomly obtained after count of the total germination (14th day) using meter scale. To 

determine the dry matter partitioning into shoot and roots, all seedlings obtained at the end of the 

germination test (14 days) were separated into shoots and roots, dried in an oven for three days at 65 

ºC, and then weighed. The results were expressed in mg seedling–1. To determine root: shoot ratio 

(RSR), root dry matter obtained was divided by the shoot dry matter. 



PLANT ABIOTIC STRESS TOLERANCE 

- 84 - 

The data of germination percentage, seedling length, and dry matter accumulation were used to 

calculate the seedling vigor and drought tolerance indices. Seedling weight and length vigor indices in 

each treatment were calculated using following equations, as suggested by Abdul-Baki and Anderson 

(1973): SLVI = [seedling length (cm) × seed germination (%)] and SWVI = [seedling dry weight (mg) 

× seed germination (%)]. 

The salt tolerance index was calculated using the equation of Bouslama and Schapaugh (1984): 

YSI = YS/YC, where YSI is the yield stability index, YS and YC are the total dry matter yield (mg per 

seedling) under saline stress and non-stress conditions (control), respectively. 

The normality of data was previously tested by the Kolmogorov-Smirnov test at the 5% level 

and then data were submitted to analysis of variance (ANOVA), and means of seed priming and stress 

level were compared by Fisher's Least Significant Difference (LSD) test at the 0.05 level of confidence. 

For statistical analysis, the data expressed in percentage were previously transformed into 

arcsin√(x/100). The analyses were performed using Sisvar® version 5.6 software for Windows 

(Statistical Analysis Software, UFLA, Lavras, MG, BRA). 

 

RESULTS AND DISCUSSION 

The results of the analysis of variance showed significant effects (p < 0.05) for the main effects 

of seed priming with KNO3 and salinity levels, as well as for interaction, for the majority of the traits 

measured (Table 1). The significant interaction between the main effects of seed priming and salt stress 

for most of the evaluated traits indicates germination and initial growth of cucumber seedlings from 

seeds submitted to different priming techniques has a distinct response when exposed to different saline 

stress levels. 
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Table 1. Summary of the analysis of variance for the measurements of germination traits, initial growth, 

dry matter partitioning and vigor indexes of cucumber seedlings for the effects of seed priming and 

saline stress 

Causes of 

variation 

Probability > F 

GC GRI MGT HL RL SDM RDM TDM RSR SLVI SWVI 

Priming (P) 0.004 <0.000 0.181 0.538 <0.000 0.005 <0.000 0.001 0.215 0.134 0.442 

Salinity (S) <0.000 <0.000 <0.000 <0.000 <0.000 <0.000 <0.000 0.018 <0.000 <0.000 0.002 

P × S 0.005 <0.000 0.002 0.067 0.031 0.035 0.003 0.043 0.055 0.042 0.003 

CV (%) 7.92 7.80 5.23 10.54 10.82 12.73 11.06 8.00 11.93 12.88 12.32 

GC: germination capacity. GRI: germination rate index. MGT: mean germination time. HL: Hypocotyl length. RL: radicle 

length. SDM: shoot dry matter. RDM: Root dry matter. TDM: Total dry matter. RSR: Root: shoot ratio. SLVI: Seedling 

length vigor index. SWVI: Seedling weight vigor index. Source: The authors. 

 

Effect of seed priming and salt stress on germination 

The germination percentage of cucumber seeds in the salt-free control treatment was higher 

than the standard value used as reference for the commercialization of cucumber seeds in Brazil (i.e., 

80%) (Figure 1A). This indicates that the seeds used in this study were of high physiological quality.  

The different priming techniques did not interfere in the germination capacity, germination rate 

index and mean germination time when the cucumber seeds were submitted to the salt-free control 

conditions (Figure 1). These results indicate that the germination response of cucumber seeds has not 

been improved by hydropriming and halopriming when the seeds are exposed to non-stressful 

environments. However, when the seeds were submitted to mild salt stress the germination percentage 

was significantly greater with hydropriming, and lower for unprimed seeds (Figure 1A). Under 

conditions of severe salt stress, the germination ranged from 60 to 84% and was significantly greater 

when the seeds were primed with KNO3, followed by hydropriming, and lower for unprimed seeds 

(Figure 1A).  

The hydropriming was efficient to improve the germination capacity and germination rate index 

only under conditions of mild salt stress (Figure 1). However, under severe salt stress conditions, seeds 

primed with KNO3 must be used to obtain higher germination percentage and germination rate index 

and lower mean germination time. These results show that priming of cucumber seeds with KNO3 can 

have significant improvements of germination under conditions of high salt levels. Ebrahimi et al. 

(2014) also reported that the use of priming with KNO3 may enhance the germination and growth rate 

of tomato seedlings under high salinity conditions. These findings agree with Kubala et al. (2015) who 
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found that halopriming may improve germination performance through metabolic activation involving 

the synthesis of proteins, nucleic acids, and enzymes, and increasing water uptake, respiratory activity, 

and reserve mobilization. Therefore, in field or greenhouse conditions where the soil or substrate is 

affected by salinity, the use of cucumber seeds primed with KNO3 could make the difference between 

successful field germination and establishment or substantial crop failure (Ashraf et al., 2008). 

The exogenous application of KNO3 can stimulate seed germination at salt stress conditions 

due to the production of substances that release nitric oxide (NO) (Kaiser et al., 2016). These substances 

act in membrane permeability, preventing or reversing the damage caused by osmotic stresses (Pereira 

et al., 2010). Therefore, as the process of saline stress involves changes in osmotic pressure and tension 

on the cell membrane, it is possible that substances NO-liberating improves the germination process 

under salt stress (Kaiser et al., 2016). Nitric oxide is a molecule that acts as a signaler in higher plants 

and studies on their functions in the physiological processes of plants indicate that NO is involved in 

the regulation of plant growth and development, defense against pathogen and responses to abiotic 

stress (Sanz et al., 2015). 

The germination rate index (GRI) of cucumber seeds is reduced with the increase of the salt 

stress level; however, this effect can be partially reversed with the KNO3 priming under severe salt 

stress (Figure 1B). The decrease of the GRI was due to lower capacity of water uptake by the seeds with 

highly negative osmotic pressure. According to Feijão et al. (2011), the lower germination rate and 

growth inhibition due to salinity are caused by low external water potential, ion imbalance, and specific 

ion toxicity. Under severe salt stress conditions, there is a decrease in water uptake and an excessive 

uptake of ions (Akram et al., 2010). Osmotic stress affects the starch synthesis reactions and energy 

production process (adenosine triphosphate – ATP) through respiration, resulting in reduced of 

germination (Figure 1A), germination rate index (Figure 1B) and thus in delay of germination time 

(Figure 1C).  
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Figure 1. Effects of salt stress levels on germination capacity (A), germination rate index (B), and mean 

germination time (C) of cucumber (Cucumis sativus L., cv. Aodai Melhorado) from seeds submitted to 

priming with water (hydropriming) or 0.5% KNO3 solution (halopriming) and unprimed seeds. Bars 

followed by distinct lower-case letters, between the priming techniques or upper-case letters, for the 

salt stress levels, show significant difference (LSD test, p ≤ 0.05). Data refer to mean values (n = 4) ± 

mean standard error. UEMS/Cassilândia-MS, 2018. Source: The authors. 

 

The mean germination time (MGT) was delayed with the rise of salt stress levels (Figure 1C). 

Under severe salt stress, the MGT was delayed in 1.1 days (from 3.17 to 4.30 days) for the unprimed 
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seeds, in 1.0 days (from 3.14 to 4.17 days) for the seeds primed with water, against 0.5 days (from 3.17 

to 3.68 days) for the KNO3 priming compared to the NaCl-free treatment (control). A delay in the time 

to seed germination may be disadvantageous for successful establishment, since the delayed germination 

leaving the seeds more vulnerable to attack from predators (pests and pathogens) and, therefore, 

compromise the establishment of a uniform stand. 

The delay of germination was due to salinity affect the water uptake of the seeds, which is the 

first step to occur germination process (i.e., imbibition). According to Marcos-Filho (2005), it is 

necessary that the seeds reach an adequate level of hydration during the imbibition phase, to occur 

reactivation of seed metabolic processes and growth of embryonic axis. Seeds subjected to osmotic 

stress require more time to adjust the internal osmotic potential in accordance with the external 

environment (Parida; Das, 2005; Munns; Tester, 2008). Meneses et al. (2011) reported that highly 

negative osmotic pressure may affect the seeds water uptake, making germination not possible. 

Additionally, the osmotic potential of the external medium can affect the enzymatic reactions in the 

seed, therefore, the delay in germination is due to delay of enzymatic reactions (Marcos-Filho, 2005), 

caused by the break of the imbibition period. The most common responses of plants to the reduction 

of osmotic pressure are a delay in initial germination and a reduction in the rate and total germination 

(Oliveira; Gomes-Filho, 2009). The result of these changes is an unevenness in the germination process 

and stand establishment. 
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Effect of seed priming and salt stress on early seedling growth 

The initial growth of cucumber seedlings was little influenced by the priming or not of the seeds 

with water or KNO3 (Figure 2). These results show that although KNO3 priming can improve seed 

germination performance, it has an insignificant effect on improving the growth of cucumber seedlings. 

Equivalent results were reported by Oliveira and Steiner (2017), who verified that the halopriming of 

cucumber seeds had little effect to improve germination and growth rate of seedlings under salt stress 

conditions. 

The length of hypocotyl and primary root were severely inhibited by the increase of salt stress 

level (Figures 2A and 2B). The hypocotyl length of cucumber seedlings ranged from 4.7 to 5.1 cm in 

the NaCl-free control treatment, whereas under severe salt stress the hypocotyl length ranged from 1.5 

to 1.6 cm (Figure 2A). In turn, the primary root length decreased from 8.2–9.0 cm in the control 

treatment to 1.9–2.7 cm under severe salt stress conditions (Figure 1B). These results indicate that there 

was a mean reduction in hypocotyl and root length of 216% and 274%, respectively.  

Under high salinity level an irreversible impairment of the photosynthetic apparatus, associated 

with a reduction of ribulose-1,5-bisphosphate carboxylase/oxygenase (Rubisco) activity, occurs when 

the stress is prolonged, and salt continues to accumulate in the leaves (Acosta-Motos et al., 2017). On 

the other hand, the noticed decrease in the length of the hypocotyl and primary root could be due to 

the negative effect of this salt on the changes in enzyme activity (that subsequently affects protein 

synthesis), and also the decrease in the level of carbohydrates and growth hormones, both of which can 

lead to inhibition of the growth (Mazher et al., 2007). 

The dry matter yield of the shoots was increased with mild and severe salt stress levels (Figure 

2C). This increase in shoot dry matter may be because the salt added in the solution may induce osmotic 

adjustment activity in the plants, which improved seedling growth. (Memon et al., 2010) reported that 

the addition of low NaCl concentrations led to increases in the growth of pak choi seedlings, however, 

higher NaCl concentrations caused inhibition.  

On the other hand, the dry matter yield of roots was reduced with salt stress levels, except for 

seeds primed with KNO3 (Figure 2D). The lower dry matter yield of roots due to increasing salinity 

level was caused by low external water potential, ion imbalance and specific ion toxicity (Feijão et al., 

2011). One of the initial effects of salt stress on the plant is the reduction of growth rate and dry matter 

accumulation. (Oliveira; Steiner, 2017) reported that salinity decreases the dry matter accumulation of 

cucumber plants, and the salt level of 100 mmol L–1 decreased the root dry matter at around of 40%.  
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Figure 2. Effects of salt stress levels on hypocotyl length (A), radicle length (B), shoot dry matter (C), 

root dry matter (D), total dry matter (E) and root: shoot dry matter ratio (F) of cucumber (Cucumis 

sativus L., cv. Aodai Melhorado) from seeds submitted to priming with water (hydropriming) or 0.5% 

KNO3 solution (halopriming) and unprimed seeds. Bars followed by distinct lower-case letters, between 

the priming techniques or upper-case letters, for the salt stress levels, show significant difference (LSD 

test, p ≤ 0.05). Data refer to mean values (n = 4) ± mean standard error. UEMS/Cassilândia-MS, 2018. 

Source: The authors. 
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In general, the highest total dry matter yield at most salt stress levels was obtained with the use 

of unprimed seeds (Figure 2E). These results show that the priming of seeds with water or KNO3 did 

not improve the growth of cucumber seedlings. However, under mild and severe salt stress conditions 

the priming of water and KNO3 resulted in the highest total dry matter compared to the control (Figure 

2E). Contrary results were reported by (Oliveira; Steiner, 2017), who found that inhibiting action of salt 

stress on early seedling growth was increased with the rise of salinity levels, and the exposure of seeds 

to severe salt stress resulted in the decrease of total dry matter in 34% and 41% compared to the NaCl-

free treatment, respectively, for the seeds primed with water or KNO3.  

The root: shoot ratio is one of several ratios, which give estimates of dry matter partitioning 

into roots and shoots, and it is a good indicator for abiotic stress effects on root and shoot dry matter 

(Boutraa et al., 2010). The root to shoot ratio of cucumber seedlings was reduced with the rise of saline 

stress levels in all priming treatments (Figure 2F). An increase in the root to shoot ratio was expected 

to be a common response of plants to salt stress (Acosta-Motos et al., 2017). The greater root 

proportion under salt stress can favor the retention of toxic ions in this organ, controlling their 

translocation to the shoots. This response can constitute a typical mechanism of plant resistance or 

survival under saline conditions (Munns; Tester, 2008; Acosta-Motos et al., 2017). The results presented 

here suggest that the genotype of cucumber used in this study does not have the capacity to prioritize 

its allocation of photoassimilates to the roots in detriment to the aerial part and, thus, to improve its 

tolerances to saline stress. Assimilate partitioning is a complicated process that can be controlled 

simultaneously by sources and sinks (Taiz et al., 2017). 

The length vigor index (SLVI) of cucumber seedlings ranged from 255 to 1,227 units and was 

drastically reduced with the rise of salt stress levels (Figure 3A). These results evidenced the harmful 

effect of salt stress on the elongation of cucumber seedlings, as reported by the lower length of the 

hypocotyl (Figure 2A) and primary root (Figure 2B). The priming treatments only had a significant 

effect under conditions of mild salt stress, and the greater length vigor index was obtained with the use 

of hydropriming and unprimed seeds (Figure 3A). On the other hand, the weight vigor index (SWVI) 

of cucumber seedlings ranged from 865 to 1,273 units and was little affected by salinity levels and 

priming treatment (Figure 3B). The lowest weight vigor indexes were obtained under severe stress 

condition with the use of hydropriming and unprimed seeds.  

The seedling vigor index has been used as a tolerance index to evaluate the effect of salt stress 

on seedling growth (Ashkan; Jalal, 2013). Seedling vigor is a measure of the extent of damage that 

accumulates as viability declines, and the damage accumulates in seeds until the seeds are unable to 

germinate and eventually die (Marcos-Filho, 2005). The lower seedling vigor index obtained under 

severe salt stress was due to the salinity inhibit the initial growth of seedlings. The reduction in vigor 
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index of seedlings under salinity or water restriction conditions is usually reported by other research 

(Ashkan; Jalal, 2013; Singh et al., 2015; Oliveira; Steiner, 2017).  

 

 

Figure 3. Effects of salt stress levels on length vigor index (A) and weight vigor index (B) of cucumber 

seedlings (Cucumis sativus L., cv. Aodai Melhorado) from seeds submitted to priming with water 

(hydropriming) or 0.5% KNO3 solution (halopriming) and unprimed seeds. Bars followed by distinct 

lower-case letters, between the priming techniques or upper-case letters, for the salt stress levels, show 

significant difference (LSD test, p ≤ 0.05). Data refer to mean values (n = 4) ± mean standard error. 

UEMS/Cassilândia-MS, 2018. Source: The authors. 

 

The yield stability index of cucumber seedlings ranged from 1.02 to 1.20 and 1.03 to 1.13 for 

the seeds exposed to mild and severe saline stress, respectively (Figure 4). The yield stability index was 

suggested by Bouslama and Schapaugh (1984) and has been considered a good salt tolerance index. 

When yield stability index (YSI) in response to saline conditions is greater than 1.0 indicates that the 

plant genotype is tolerant to salt stress. These results confirm the assertions of (Oliveira; Steiner, 2017), 

which reported that the cultivar “Aodai Melhorado” is moderately tolerant to saline stress. Three main 
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salinity tolerance mechanisms have been proposed by (Munns and Tester, 2008): ion exclusion – the 

net exclusion of toxic ions from the shoot; tissue tolerance – the compartmentalization of toxic ions 

into specific tissues, cells and subcellular organelles; and shoot ion-independent tolerance – the 

maintenance of growth and water uptake independent of the extent of Na+ accumulation in the shoot. 

 

 

Figure 4. Effects of salt stress levels on the yield stability index (YSI) of cucumber seedlings (Cucumis 

sativus L., cv. Aodai Melhorado) from seeds submitted to priming with water (hydropriming) or 0.5% 

KNO3 solution (halopriming) and unprimed seeds. Bars followed by distinct lower-case letters, between 

the priming techniques or upper-case letters, for the salt stress levels, show significant difference (LSD 

test, p ≤ 0.05). Data refer to mean values (n = 4) ± mean standard error. UEMS/Cassilândia-MS, 2018. 

Source: The authors. 

 

FINAL CONSIDERATIONS 

The seed priming with KNO3 (halopriming) may be successfully applied on cucumber seeds to 

improve germination performance in saline conditions, especially under severe salt stress. Under mild 

salt stress conditions, the hydropriming is enough to improve the germination rate of cucumber seeds. 

The priming of seeds with water or KNO3 had an insignificant effect on the initial growth and vigor of 

cucumber seedlings. 
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INTRODUÇÃO 

Inerente ao crescimento dos centros urbanos, o lodo de esgoto (LE) sanitário é derivado das 

atividades das empresas de tratamento de água e esgoto. Implica no resíduo gerado a partir do 

tratamento biológico de efluentes oriundos de esgotos domésticos, sendo acumulado temporariamente 

nas próprias instalações destas empresas, em diferentes tipos de tanques, até seu destino final, que, de 

modo geral, são os aterros sanitários. 

Atualmente, um dos maiores passivos ambientais associados às populações humanas implica no 

resíduo proveniente do tratamento dos esgotos sanitários (Abreu et al., 2019). Este material é 

denominado, popularmente, como lodo de esgoto quando proveniente do tratamento final das estações 

de tratamento de esgoto (ETE), e biossólido quando apresenta características que permitem sua 

reutilização em meio agrícola (Andreoli et al., 2006; Nobrega et al., 2017). 

O passivo ambiental representado pelo LE implica na necessidade crescente de alternativas para 

seu uso, como forma de redução do volume de descarte deste resíduo no meio ambiente. A descarga 

de LE compreende importante fonte de poluição ambiental (Li et al., 2018), além de constituir em 

custos para as empresas de saneamento quanto ao transporte e deposição de um volume crescente de 

resíduo sólido. Dados da produção anual média de LE em 16 países da União Europeia (UE), por 

exemplo, registraram valores em torno de 290 mil toneladas em 2017 (Tabela 1). 
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Tabela 1. Produção anual de resíduos sólidos secos de lodo de esgoto (LE) em dezesseis países da 
União Europeia (UE), entre 2008-2017 (1.000 toneladas). Fonte: Dados extraídos de European 
Statistical System (http://epp.eurostat.ec.europa.eu). 

 
* Dados não disponíveis, estimados a partir da média entre os dois anos mais próximos.  

 
No Brasil, a produção de lodo atinge de 150 a 220 mil toneladas de matéria seca/ano (Manca et 

al., 2020), valores baseados nos dados de Secretaria Nacional de Saneamento Ambiental, Sistema 

Nacional de Informações sobre Saneamento – SNIS (Tabela 2), contabilizam uma produção anual 

média aproximada de 3,7 bilhão de metros cúbicos, dos quais 2,3 bilhão de metros cúbicos foram 

tratados, sendo o volume de coleta e tratamento de esgoto distintos nas diferentes regiões do país, e a 

produção de resíduo sólido de LE diretamente relacionada ao aumento populacional.  

 
Tabela 2. Produção anual de lodo de esgoto (LE), por região no Brasil entre 2001-2010. Fonte: Dados 
obtidos de Brasil. Secretaria Nacional de Saneamento Ambiental. Sistema Nacional de Informações 
sobre Saneamento - SNIS. Diagnóstico dos Serviços de Água e Esgotos - 2011/2015. Brasília, DF, 
2011/2015. Disponível em <http://www.snis.gov.br/diagnostico-agua-e-esgotos/diagnostico-ae-
2015>. Acesso em: 21 de julho 2020. 
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Neste cenário, a utilização do LE como substrato é uma prática desejável por dar uma destinação 

sustentável para esse resíduo, contribuindo para a sua diminuição nos aterros sanitários. O LE tem altos 

níveis de elementos minerais nutrientes para plantas, sendo considerado como um potencial fertilizante 

para a agricultura ou como condicionador do solo (Khan et al., 2013). Em vários países da UE mais de 

dois terços do volume total de LE tratado é utilizado para fins agrícolas (Eurostat, 2020). O uso agrícola 

do LE ainda que seja uma realidade em muitos países, depende de uma série de cuidados prévios, uma 

vez que neste resíduo também estão presentes metais pesados (MP) e outras substâncias potencialmente 

tóxicas para as plantas sendo necessários tratamentos prévios antes da sua utilizado na agricultura, desta 

forma, ainda são diminuídos os riscos de impactos ao meio ambiente (Chang et al., 2019). 

Nas plantas, apesar do crescimento ser na maioria dos casos afetado pelos MP, dependendo da 

concentração destes, algumas espécies possuem a capacidade de desencadear mecanismos de tolerância 

a níveis tóxicos ou letais para as demais espécies. Além dos MP, o desbalanço nas proporções dos 

elementos minerais presentes no LE também constituem fator desencadeador de respostas de estresse. 

Neste capítulo, buscou-se descrever as respostas ecofisiológicas de plantas ao LE, abordando 

os pontos relevantes para compreensão dos mecanismos por meio dos quais são desencadeadas as 

respostas de tolerância ou suscetibilidade ao LE, além de discutir a viabilidade de substratos à base de 

LE na produção de mudas. 

 

RESPOSTAS ECOFISIOLÓGICAS AO ESTRESSE 

Independentemente do tipo de fator de estresse, as respostas observadas numa planta ou 

população de plantas expostas ao estresse envolvem mudanças internas tanto no sentido da alteração 

das atividades regulares do metabolismo celular, quanto aquelas no sentido do reparo e manutenção de 

suas funções vitais. Muitas destas respostas podem permanecer restritas aos processos metabólicos ou 

envolverem também alterações estruturais, percebidas por mudanças na morfologia da planta (Figura 

1).  

Sob estresse, o tipo de resposta do organismo depende ainda da informação presente em seu 

componente genético, cuja expressão pode resultar em respostas com baixo valor adaptativo (aquelas 

que normalmente são deletérias e não controladas, como por exemplo reações catalíticas que resultam 

em morte celular e necrose de tecidos) ou respostas com valor adaptativo, normalmente associadas a 

genes estresse-tolerantes cuja expressão desencadeiam respostas de reparo e normalização das funções 

metabólicas das plantas (Khassanova et al., 2019, Singh et., al 2019). 
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Figura 1. Respostas ecofisiológicas das plantas ao estresse. Diferentes fatores de estresse podem gerar 

a condição de estresse, a depender do fator ou fatores, tempo de duração, intensidade, e características 

genéticas, organismos ou populações de organismos podem apresentar respostas com alto ou baixo 

(nenhum) valor adaptativo, como resultado podem ser observados a tolerância ou a sensibilidade ao 

estresse com manutenção ou perda de vigor. Fonte: Os autores. 

 

A seleção de genes estresse-tolerantes ocorre de modo artificial por meio de seleção de 

progênies e/ou indução em processos de melhoramento genético, ou por vias naturais sob pressão de 

seleção, em ambos os casos a seleção de genes depende de indução externa (sinal ambiental), tanto 

durante a seleção dos genes quanto da sua indução (Figura 2). 

As modificações observadas nas plantas associadas à tolerância e superação do estresse podem ser 

interpretadas como mecanismos de plasticidade adaptativa que permitem ajustes estruturais/funcionais às 

alterações do meio (Falcão et al., 2015, Santiago et al., 2015). No entanto, sob estresse, distúrbios 

metabólitos verificados como alterações em processos fisiológicos representam suscetibilidade e são 

refletidos no desenvolvimento vegetal (Bezerra et al., 2017). 

Processos morfofisiológicos podem ser desencadeados no sentido do ajuste e/ou aclimatação 

quando o organismo é exposto a fatores de estresse, a tolerância do organismo é o resultado da 

informação adquirida durante a exposição da população ao estresse, assim o organismo 

tolerante/adaptado é detentor da informação, que quando acessada, resulta em respostas com valor 

adaptativo (Santiago et al., 2015; Araújo-Junior et al., 2019), como a tolerância à restrição hídrica, 

alterações de pH do solo, baixa disponibilidade de nutrientes e/ou altas concentrações de elementos 

minerais associados à fitotoxicidade, entre outros.  

De modo geral, quando expostas ao estresse são desencadeados nas plantas distintos 

mecanismos: i) rápidos ou de curto prazo - aqueles que envolvem os componentes celulares já 
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presentes nas plantas (muitos dos quais de natureza proteica), as respostas observadas resultam, por 

exemplo, no fechamento estomático, alterações nas taxas fotossintéticas, alterações nas taxas 

respiratórias; ii) respostas lentas ou de longa duração - estas normalmente envolvem a expressão 

gênica e a síntese proteica, são comumente observadas como respostas morfogênicas que envolvem: 

alterações anatômicas, alterações de crescimento e/ou desenvolvimento, modificações na expansão 

foliar, entre outras (Carneiro et al., 2011; Pereira et al., 2012; Chakraborty et al., 2015). 

 

 

Figura 2. Seleção de genes estresse-tolerantes. Fatores geradores de estresse compreendem a 

informação ambiental responsável pela percepção do sinal (PS) a partir de receptores na membrana 

celular, que por sua vez, em conjunto com mecanismos de bombeamento de íons Ca+2, proteínas 

amplificadoras de sinal no citoplasma (Pa) e outros fatores de transcrição (FT), regulam a transcrição de 

genes no núcleo, envolvendo a Calmodulina quinase (CaP) e outras proteínas oxidativas (RPs), 

resultando em diferentes genes estresse-induzidos, cuja seleção, fixa nas populações os diferentes genes 

responsáveis pela tolerância ao frio (TFg), calor (TCg), seca (TSg), ao alagamento (TAg), entre outros. 

Fonte: Os autores. 

 

Dentre os fatores promotores de estresse vegetal, incluindo elementos normalmente presentes 

no LE, tem destaque a exposição à metais pesados (MP), fator este capaz de desencadear respostas de 

sensibilidade nas quais as plantas exibem sintomas de toxicidade (Rodrigues et al., 2016) que envolvem, 

por exemplo, desde respostas de fechamento estomático, alterações funcionais e estruturais no aparato 

fotossintético, a alterações de natureza anatômica que afetam o desenvolvimento e o vigor. A expressão 

de mecanismos que evitam os efeitos deletérios desses elementos é diversa, e normalmente são 
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encontrados em espécies de plantas tolerantes que são utilizadas na biorremediação (Lasat, 2002; Chen 

et al., 2020). 

As respostas ecofisiológicas ao estresse em plantas com certo grau de tolerância, incluem 

elementos associados ao ajuste das funções metabólicas, neste caso, são ativados mecanismos de reparo 

(Rodrigues et al., 2016), tais respostas podem ser variáveis de acordo com a espécie (Hall 2002, 

Rodrigues et al., 2016). Os mecanismos desenvolvidos podem ser intra ou extracelulares atuando na 

inibição dos efeitos prejudiciais em sua estrutura ou desencadeando mecanismos de ajuste de modo a 

utilizar o fator estressante para otimizar seu desenvolvimento (Souza et al., 2011). 

Quanto ao estresse por MP, por exemplo, a resposta fisiológica e bioquímica da planta é 

diretamente relacionada a fatores qualitativos (tipo de metal) e quantitativos (suas concentrações) durante 

o tempo de exposição, são ainda relevantes outras variáveis, como por exemplo, a capacidade de 

translocação do elemento ao longo do corpo vegetal (Souza et al., 2011, Bezerra et al., 2017). Os estudos 

relacionados às respostas ecofisiológicas de plantas ao estresse são de grande relevância uma vez que 

possibilitam a compreensão do estado de integridade ambiental por meio da bioindicação, 

reconhecimento de fatores abióticos de risco ambiental, bem como colaboram com a mitigação dos 

impactos ambientais subsidiando as práticas de fitorremediação. 

 

LODO DE ESGOTO – CARACTERÍSTICAS FÍSICO-QUÍMICAS E BIOLÓGICAS 

O LE é rico em matéria orgânica e nutrientes importantes às plantas, como nitrogênio e fósforo 

e potássio (Christofoletti et al., 2012), e pode melhorar as propriedades físico-químicas do solo, como 

umidade e retenção de água (Boudjabi et al., 2015; Debiase et al., 2016). 

De modo geral, o LE contém MP além de uma ampla gama de compostos orgânicos tóxicos, 

como hidrocarbonetos aromáticos policíclicos (Oleszczuk e Hollert, 2011; Oleszczuk et al., 2012), 

produtos farmacêuticos (Jelic et al., 2011), desreguladores endócrinos (Mailler et al., 2014) e 

nanopartículas (Jośko e Oleszczuk, 2013). Atualmente, dois grupos tóxicos têm sido observados no LE, 

que são dibenzo-p-dioxinas policloradas e dibenzofuranos policlorados, eles provocam danos 

mutagênicos, carcinogênicos e imunotóxicos, além de efeitos sobre o desenvolvimento e a reprodução 

em organismos vivos (Gworek et al., 2013; Molina et al., 2000). 

Segundo a Resolução CONAMA 175/2006, “de acordo com fatores naturais e/ou acidentais, 

o resíduo pode conter tanto MP e compostos orgânicos como patógenos em concentrações nocivas à 

saúde e ao meio ambiente”, sendo esse percentual muito variável em virtude de fatores como condições 

socioeconômicas, sanitárias, região geográfica, presença de indústrias agroalimentares e tipo de 

tratamento aplicado ao lodo (Abreu et al., 2019). 
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Embora apresente características que o incluem na classe de materiais altamente patogênicos 

(Castro et al., 2015), o LE possui em sua composição, elementos considerados essenciais para o 

desenvolvimento vegetal, constituindo fonte de matéria orgânica e de nutrientes para as plantas e que 

sua aplicação no solo pode trazer benefícios à agricultura (Brasil, 2006; Abreu et al., 2017; Nobrega et 

al., 2017; Abreu et al., 2019.).  

Dentre as propriedades constituintes desse resíduo se destacam o elevado percentual de matéria 

orgânica e elementos mineralizados (Scheer et al., 2012; Castro et al., 2015), como por exemplo, altos 

teores de nitrogênio (N), fósforo (P), potássio (K), cálcio (Ca), magnésio (Mg) (Castro et al., 2015; Abreu 

et al., 2019) categorizando o LE como fonte de nutrientes paras as plantas em razão da presença de 

elementos essenciais para o desenvolvimento vegetal. 

 

PRODUÇÃO DE BIOSSÓLIDO A PARTIR DO LODO DE ESGOTO 

O aumento nas discussões ambientais quanto à disposição final de resíduos, como o LE, tem 

aumentado a demanda por metodologias que se enquadrem nas práticas ambientalmente sustentáveis. 

Em virtude de suas características físico/químicas e microbiológicas, o LE convertido em biossólido 

tem potencial considerável para uso como substrato de plantas, demandando estudos das respostas das 

espécies vegetais quando da sua utilização, em especial das espécies tropicais utilizadas normalmente 

nas ações de restauração em áreas degradadas.  

A crescente consciência das consequências do descarte inadequado dos resíduos industriais 

e/ou domésticos associados ao mau odor, riscos diretos e indiretos à saúde pública, poluição de 

mananciais de água (rios, lagos), contaminação dos solos entre outros problemas, tem estimulado os 

estudos visando à transformação, utilização e/ou reutilização destes materiais. O uso do LE em solos 

agrícolas é regulamentado pela resolução do Conselho Nacional de Meio Ambiente (CONAMA) nº 

375/2006 (Brasil, 2006), e ressalta que para adotar a aplicação de resíduos de esgotamento sanitário é 

necessária uma análise de diversos parâmetros microbiológicos, como: bactérias, parasitas e vírus, que 

são considerados riscos à saúde pública (Brisolara; Sandberg, 2014). 

Deste modo, o uso agrícola como coadjuvante na produção de substratos, se enquadra tanto na 

mitigação de impactos gerados pelo descarte inadequado quanto como instrumento de educação 

ambiental e despertar da consciência ecológica.  

O LE é considerado um passivo ambiental e diversos estudos vêm abordando sua utilização 

como componente de substratos, em especial na forma de biossólido para produção de mudas florestais 

(Abreu et al., 2019). Em virtude do seu potencial para aumentar da capacidade de retenção hídrica do 

solo, aumentar a disponibilidade de nutrientes e redução ou mesmo eliminação da necessidade da 

aplicação de corretivos e fertilizantes minerais, principalmente de N, P e K (Siqueira et al., 2018). Isso 
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acarreta a economia na adubação suplementar, podendo ser uma alternativa menos onerosa que os 

substratos comerciais, ou outros componentes (Abreu-Junior et al., 2005; Scheer et al., 2010; Abreu et 

al., 2017). 

O processamento do LE para sua conversão em biossólido transformado pode ocorrer por 

meio das práticas de compostagem e/ou vermicompostagem. Na compostagem, a fração orgânica do 

resíduo é convertida em biossólido mineralizado por atividade microbiológica, induzida (quando são 

acrescidos microrganismos ao processo de cura) ou não (quando a atividade decompositora ocorre por 

conta dos microrganismos já presentes no meio), sendo portanto, um processo aeróbico exotérmico; já 

na vermicompostagem, além da atividade microbiológica, são acrescidas minhocas, organismos 

responsáveis pelo aumento na eficiência na conversão da matéria orgânica em material mineralizado 

(Dal Bosco et al., 2017). 

Ao longo do processo de conversão da matéria orgânica ocorre a redução nas relações 

proporcionais entre o carbono e o nitrogênio presentes na matéria orgânica (relação C/N), desta forma, 

são descritos como ideais a alta relação C/N (em torno de 30/1) no início do processo (Dal Bosco et 

al., 2017). O LE de modo geral é caracterizado por apresentar baixa relação C/N sendo, portanto, 

desejável sua associação a outros resíduos que são fontes de carbono. Vários resíduos oriundos das 

atividades agroindustriais e disponíveis a baixo custo tais como bagaço de cana-de-açúcar, capim Napier, 

subprodutos do processamento de grãos como a casca de arroz, café, soja, entre outros, tem sido usados 

com eficiência nesse processo (Silva et al., 2018). 

De modo geral, os processos de compostagem e vermicompostagem geram matéria orgânica 

estabilizada, rica em substâncias húmicas e elementos mineralizados apropriados à utilização como 

adubo orgânico na produção vegetal.  

 

RESPOSTAS DE PLANTAS AO LODO DE ESGOTO  

Existem vários relatos na literatura sobre respostas benéficas ou deletérias do LE na morfologia 

de plantas, na germinação e qualidade de plântulas, além de alterações na transpiração e fotossíntese 

(Figura 3). Todavia, segundo Manca et al. (2020) ainda são insuficientes as pesquisas sobre os efeitos 

nas propriedades químicas das raízes e brotações das plantas, bem como sobre as principais relações 

entre os danos provocados nos parâmetros morfológicos e fisiológicos. Em linhas gerais, são descritas 

tanto respostas negativas quanto positivas, isso parece estar relacionado, dentre outros fatores, à 

sensibilidade e tolerância das plantas, característica de cada espécie, além da composição do lodo, 

destacando a importância da caracterização física, química, e biológica deste resíduo, além do 

conhecimento prévio das plantas que serão produzidas ou tratadas com o mesmo.  
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Na literatura foram relatadas em plantas respostas de estresse ao LE, como produção excessiva 

de espécies reativas de oxigênio, alterações na produção de enzimas antioxidantes, interferência nos 

locais funcionais das proteínas, interrupção das funções enzimáticas, danos ao DNA, bioacumulação 

de metais, baixo enchimento de sementes (Fijalkowski; Kwarciak, 2020; Singh; Kumar, 2020), entre 

outras respostas. Por outro lado, algumas espécies vegetais apresentaram respostas positivas quando 

cultivadas em substratos a base de LE, apresentando otimização das respostas fisiológicas, com 

aumento da fotossíntese líquida, teores de clorofila, além de melhora na qualidade de mudas, com maior 

rendimento de biomassa, diâmetro do caule, altura, crescimento, floração, e produção de grãos 

(Bourioug et al., 2015; Rehman et al., 2018; Boudjabi et al., 2019; Koutroubas et al., 2020). 

 

 

Figura 3. Esquema ilustrando as principais respostas de espécies arbóreas ao lodo de esgoto. Fonte: 
Os autores. 
 

A utilização de resíduos provenientes de ETE e efluentes domésticos incorporados ao substrato 

como fertilizante para o cultivo de plantas, aumenta a disponibilidade de nutrientes no solo (Fytili; 

Zabaniotou, 2008; Oleszczuk et al., 2012). No entanto, efeitos benéficos ou deletérios podem ser 

observados, dependendo da dose aplicada, e da tolerância das espécies aos constituintes do LE 

(Nobrega et al., 2017). Portanto, os efeitos do LE nas plantas, em linhas gerais, estão bem 

fundamentados, com estudos desenvolvidos em diversas partes do mundo, sendo que atualmente, as 

pesquisas têm apontado para a busca de métodos de estabilização dos MP e redução de seu potencial 

contaminante, de modo que, os benefícios do teor nutricional do lodo sejam aproveitados sem maiores 

riscos ou prejuízos às plantas e ao meio (Nieminen; Räisänen, 2013, Machuca et al., 2019). 
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RESPOSTAS DE ESPÉCIES FLORESTAIS AO LODO DE ESGOTO  

Diversos estudos têm sido realizados avaliando a influência do LE como substrato para as 

espécies florestais, apresentando resultados positivos quanto ao aumento na disponibilidade nutricional 

otimizando o desenvolvimento das plantas, também são relatados aspectos positivos na germinação e 

no desenvolvimento inicial de mudas das espécies arbóreas nativas (Scheer et al., 2010, Pontes et al., 

2016, Fávaris et al., 2016, Nobrega et al., 2017, Abreu et al., 2019) confirmando que a utilização de LE 

na incorporação de substrato para a produção de mudas consiste em prática ambientalmente adequada 

para o destino final deste resíduo. 

A germinação de sementes é um evento crucial para o ciclo de vida dos vegetais. A exposição 

ao LE, durante este estádio de desenvolvimento pode induzir alterações positivas ou negativas no 

comportamento germinativo. Em geral, devido a heterogeneidade de sua composição química, o LE 

promove alterações nas propriedades físicas e químicas dos solos ou substratos (McLachlan et al., 1994), 

como consequência desta heterogeneidade podem ocorrer pressões sobre os organismos, alterando 

assim a dinâmica do processo germinativo das sementes dependendo da dose ou concentração 

empregada. 

Diversos trabalhos reportaram que o resíduo afeta de maneira significativa a germinação de 

sementes (Ramírez et al., 2008; Dash, 2012; Pontes et al., 2014). Dentre os efeitos deletérios em espécies 

não tolerantes, vale destacar os efeitos osmóticos e fitotóxicos na germinação de sementes descritos por 

diversos autores, por exemplo, a toxicidade de íons de sódio que é relatada como fator limitante na 

protrusão radicular (Ramírez et al., 2008).  

Devido ao impacto dos elementos presentes no LE assim como suas concentrações sobre a 

capacidade germinativa das espécies, seu aproveitamento e utilização em programas de reflorestamento, 

deve ser envolvido de critérios como forma de se evitar riscos ao banco de sementes do solo (Wong et 

al., 2001; Fuentes et al., 2006). 

Por outro lado, resultados positivos da aplicação do LE no plantio de mudas, foram reportados 

por Silva et al. (2012) em plantas de Corymbia citriodora, no qual observou-se incrementos na produção 

de biomassa foliar e lenhosa, aumentos na produção de óleo essencial, juntamente com um melhor 

balanço nutricional das mudas. Em mudas de Sesbania virgata, resultados positivos foram observados 

relacionados aos parâmetros morfológicos de crescimento e desenvolvimento das mudas, assim como 

em termos de qualidade fisiológica (Delarmelina et al., 2013; Pontes et al., 2016). Resultados positivos 

também foram descritos para a espécie arbórea decidual Betula schmidtii (Betulaceae), que quando 

tratadas com LE compostado apresentaram melhorias no desempenho fisiológico e bioquímico (Han 

et al., 2004). Em outro estudo, os tratamentos com LE em plântulas de Eucalyptus urograndis 
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apresentaram-se estatisticamente superiores ao controle para todas as variáveis avaliadas de 

crescimento, biomassa, pigmentos fotossintéticos e trocas gasosas das plantas (Zabotto et al., 2020). 

 

MECANISMOS DE TOLERÂNCIA DAS PLANTAS AOS CONSTITUINTES MINERAIS 

DO LODO DE ESGOTO 

Na agricultura, uma das principais limitações da utilização do LE implica na presença de MP, 

pois trata-se de um resíduo que varia conforme o local de origem. A existência de solos contaminados 

por MP representam um grande desafio ambiental por causarem disfunção na biodiversidade, reduzindo 

a fertilidade do solo e a atividade microbiana; desencadeando uma série de alterações fisiológicas nas 

plantas, como diminuição do potencial hídrico, aumento da produção de espécies reativas de oxigênio 

(ERO), inibição de enzimas, oxidação de ácidos nucléicos e proteínas, morte celular e alterações e 

inibição do crescimento (Baig et al., 2020). 

No entanto, quando expostas a níveis tóxicos de MP, as plantas podem exibir respostas variadas 

ao estresse, em escala estrutural e/ou molecular, envolvendo diferentes processos fisiológicos e de 

desenvolvimento (Rodrigues et al., 2016; Baig et al., 2020). Na desintoxicação de MP pelas plantas, 

mecanismos extracelulares e intracelulares celulares podem contribuir na tolerância ao estresse metálico 

(Hall, 2002), dentre os quais se destacam a redução da disponibilidade destes elementos no solo, por 

meio da imobilização promovida por organismos associados à rizosfera, processos ativos de efluxo, 

quelação interna com redução de sua toxicidade entre outros (Figura 4). 

Estudos tem comprovado que em solos com LE, a ligação dos MP à parede celular, a quelação 

e precipitação de MP são expressivas, com pequenas atividades no solo (Angle et al., 1992). Nas plantas, 

substâncias são produzidas em tolerância ao estresse causado pelos MP, sendo conhecidas como 

metalotioneínas (MTs) e fitoquelatinas (PCs). Nos últimos anos, vários estudos mostraram o papel 

significativo das MTs nas plantas, no entanto, ainda são incipientes, pois para que ocorra aumento na 

capacidade de fitorremediação das plantas, pesquisas voltadas para a compreensão e manipulação da 

expressão de MTs são essenciais (Joshi et al., 2016). 

Atualmente, pesquisadores tem utilizado microrganismos associados às plantas como estratégia 

para a produção agrícola sustentável, pois acredita-se que numerosos microrganismos associados às 

plantas, como por exemplo, bactérias e fungos, exibem características promotoras de crescimento de 

plantas mesmo em ambientes contaminados por MP. 

Microrganismos associados às plantas podem diminuir o acúmulo de MP nos tecidos vegetais 

por meio da redução da biodisponibilidade destes. Estudos demostram a capacidade de algumas 

espécies vegetais promoverem a extrusão de compostos tais como ácidos carboxílicos, aminoácidos, 

carboidratos e outros exsudatos associados ao aumento da diversidade de microrganismos na rizosfera 
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(Liu et al., 2020), além de novas estratégias fitobacterianas, como as bactérias geneticamente 

transformadas, utilizadas para aumentar a remediação de MP e a tolerância ao estresse nas plantas 

(Tiwari; Lata 2018). 

 

 

Figura 4. Esquemas dos mecanismos de tolerância das plantas aos metais pesados (MP). Fonte: 
Adaptado de Rodrigues et al. (2016) e Hall (2002). 

 

Acredita-se que lacunas ainda estão abertas referentes aos mecanismos de tolerância das plantas 

nos constituintes minerais do logo de esgoto e precisam ser respondidas, pois sabe-se que existem 

variações na qualidade do LE quanto a sua origem, sendo necessárias diretrizes e pesquisas para 

identificação das dosagens adequadas para uso agrícola, além da diversidade de plantas que podem 

transferir MP para os consumidores de plantas primários, como os seres humanos (Dar et al., 2018). 

 

FITOTOXICIDADE EM ESPÉCIES NÃO-TOLERANTES 

Do ponto de vista ecotoxicológico o risco do LE nos ecossistemas depende tanto da toxicidade 

inerente de seus constituintes químicos (MP, presença de contaminantes e poluentes), quanto de suas 

propriedades físico-químicas (acidez e excesso de eletrólitos), assim como da dose empregada. A 

respeito do potencial fitotóxico do LE, os constituintes presentes no resíduo bruto podem interagir por 

diversas vias com o aparato celular, por meio de ligações com DNA, amino ácidos, sítios específicos de 

enzimas (Emamverdian et al., 2015).  

De modo geral, os danos do LE às células de plantas de espécies não tolerantes (Figura 5) 

ocorrem por meio de vias oxidativas induzidas pela geração de espécies reativas de oxigênio (EROs), 

que podem desencadear múltiplas alterações fisiológicas e metabólicas (Emamverdian et al., 2015). 
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Consequentemente, podem ser induzidas alterações em sequencias de DNA, mutações, interferindo no 

balanço homeostático celular, desnaturando proteínas, e induzindo danos irreversíveis às membranas 

celulares. Diversos autores reportam o potencial genotóxico e mutagênico do LE em plantas. Mutações 

pontuais, aberrações cromossômicas, distúrbios mitóticos e mutações somáticas são reportadas em 

ensaios em células de milho (Plewa, 1982; Rodrigues, 1999; Amin et al., 2009), de Vicia faba (Kanaya et 

al., 1994; Grant, 1999; Srivastava et al., 2005), de Nicotiana tabacum (Chenon et al., 2003), e Allium cepa 

(Rank e Nielsen 1998). 

 

 
Figura 5. Esquema ilustrando as principais respostas fitotóxicas observadas em espécies não-tolerantes. 
Fonte: Os autores. 
 

Atualmente, diversos autores reportaram que o LE pode induzir danos distintos nas plantas, 

desde mutações genicas, alterações cromossômicas, danos morfológicos e fisiológicos (Srivastava et al., 

2005; Ramírez et al., 2008; Pontes et al., 2014). Destacando, a capacidade de diferentes espécies florestais 

em bioacumular e fitorremediar os compostos tóxicos presentes no LE internalizando em seus tecidos. 

Estudos visando compreender os mecanismos de tolerância ao LE, sobretudo, associados às respostas 

ecofisiológicas em espécies nativas em populações naturais são ainda necessários, considerando a ampla 

diversidade genética da flora tropical. 

 

VIABILIDADE DO LODO DE ESGOTO NA PRODUÇÃO DE MUDAS FLORESTAIS 

Para a produção de mudas de espécies florestais para fins de restauração de áreas degradadas ou 

recomposição de florestas, é razoável a opção por alternativas sustentáveis e de baixo custo (Peruzzi et 

al., 2011; Trazzi et al., 2012). O aproveitamento de resíduos, sobretudo de LE como componente de 

substratos para produção de mudas pode ser sustentada nos seguintes pontos: i) implica em resíduo de 
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fácil aquisição – sendo encontrado em toda estação de tratamento nas empresas de saneamento; ii) 

volume produzido – ainda que dependente do tamanho da planta da empresa de saneamento, o LE é 

produzido em grande quantidade; iii) regularidade – é produzido regularmente, estando disponível o 

ano todo; iv) forma – implica em resíduo sólido facilitando o armazenamento como amontoa; v) 

composição química – é rico em elementos minerais nutrientes para plantas. 

Como limitações ao uso do LE na produção de substratos para mudas florestais podem ser 

destacados os seguintes pontos: i) riscos à saúde – ainda que seja produto de tratamento, o LE apresenta 

contaminantes biológicos capazes de colocar em risco a saúde humana, sendo imprescindíveis o uso de 

equipamento de proteção individual (EPIs) em seu manejo; ii) riscos ao meio ambiente – o LE quando 

in natura tem alto potencial contaminante ao ambiente, em especial aos recursos hídricos; iii) limitações 

no transporte - devido a suas características contaminantes depende de transporte adequado; iv) 

características químicas – ainda que possua elementos minerais nutrientes para plantas, estes se 

encontram desbalanceados; v) respostas específicas – a tolerância ou sensibilidade ao LE é variável de 

acordo com a espécies; vi) limitações no manejo – o uso in natura é menos indicado que a forma de 

biossólido resultante de processos de compostagem ou vermicompostagem. 

Para a produção de mudas florestais com alto vigor algumas características básicas são 

necessárias ao substrato, de modo a atender adequadamente tanto às demandas nutricionais das plantas 

quanto a viabilidade no manejo, sendo destacados: boa drenagem, retenção de água nas condições 

próximas à capacidade de campo, ser leve e de fácil manuseio (Silva et al., 2011). Destaca-se ainda que 

a viabilidade para a incorporação de resíduos no substrato, além de atender às premissas anteriores, 

deve estar disponível em grande quantidade e ser de fácil armazenamento.  

Nesse sentido, avaliando os prós e contras, o LE apresenta grande potencial como 

biofertilizante, em especial para a produção de mudas florestais. No entanto, a presença de 

contaminantes diversos reforça a necessidade de cuidados no seu manejo, que por ser um resíduo 

urbano, seu potencial contaminante é variável dependendo da sua origem e tipo de processamento 

usado pela Estação de Tratamento de Águas Residuais (Kim et al., 2017). 

O uso de LE como fonte de matéria orgânica e nutrientes para solos agrícolas e áreas florestais 

é uma prática utilizada em muitas partes do mundo, como Austrália, Inglaterra, União Europeia e 

Estados Unidos da América (Sharma et al., 2017). Todavia, estima-se que no Brasil apenas 10% do LE 

produzido é usado para fins agrícolas e florestais, enquanto o restante é descartado em aterros sanitários 

(Borba et al., 2018). 

A utilização do LE em campo deve ser feita com cautela e de forma estratégica e planejada, pois 

a longo prazo, componentes tóxicos como MP podem ser translocados e armazenados nos tecidos 

vegetais (Antonkiewicz et al., 2020). Em espécies não comestíveis isso pode ser uma vantagem, uma 
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vez que, os contaminantes estarão estabilizados. Por outro lado, em espécies frutíferas os contaminantes 

podem ser transferidos para outros organismos, e no solo a contaminação pode prejudicar a microbiota 

(Abreu-Junior et al., 2019). 

O potencial fitotóxico do LE não inviabiliza sua utilização como componente de substratos, 

pois sua toxicidade depende da quantidade utilizada, além disso técnicas como compostagem e 

biorremediação podem atenuar o poder fitotóxico deste resíduo, permitindo que ele seja utilizado com 

segurança no cultivo de mudas florestais em viveiro (Pontes et al., 2014; Nobrega et al., 2017; Guo et 

al., 2020). Todavia, seu uso em campo e na agricultura é uma questão ambiental desafiadora e discutível, 

e deve atender alguns pressupostos. No Brasil o uso deste resíduo é regulado pelo Decreto 4.954/2004 

e limitado pelas Resoluções 375/2006, 380/2006 e 481/2017 (CONAMA) e pelas Instruções 

Normativas 27/2006 e 25/2009 (MAPA), essas regulamentações estabelecem os limites máximos 

permitidos de MP, microrganismos patogênicos e ovos de helmintos (Lopes et al., 2018), além de proibir 

o seu uso em hortaliças, raízes e tubérculos, como medida preventiva de saúde pública (Moretti., et al., 

2015). Para compostos orgânicos persistentes até o momento no Brasil, nenhuma norma estabelece 

limite (Bettiol e Camargo, 2006). 

 

CONSIDERAÇÕES FINAIS 

As espécies apresentam diferentes respostas ecofisiológicas ao estresse podendo ser tolerantes 

ou sensíveis dependendo do tipo de fator de estresse, intensidade, tempo de exposição, e características 

inerentes às plantas.  

O aumento das áreas urbanizadas e consequente aumento na produção de resíduos como o LE 

tornam imperativas a busca de alternativas para seu destino final. Os dados produzidos até o momento, 

bem como as práticas já realizadas com sucesso apontam para o emprego do LE como substrato para 

plantas, em especial as espécies arbóreas nativas.  

Devido a diversidade da flora tropical ainda se fazem necessários estudos que abordem as 

especificidades das respostas ao uso de LE na composição do substrato de cultivo, bem como a 

combinação destes com outros tipos de resíduos no sentido de serem propostas combinações aplicáveis 

a um maior número de espécies, e que diminuam os riscos ao manejo e ao meio ambiente. 
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INTRODUÇÃO 

Ainda que o fogo seja um importante fator de promoção de estresse em plantas, existem 

comunidades que apresentam alto grau de tolerância ao fogo, estas são encontradas no domínio dos 

cerrados. O Cerrado é considerado hotspot de biodiversidade global por abrigar mais de 4.800 espécies 

de plantas e vertebrados endêmicos, situado numa área que abrange três das maiores bacias 

hidrográficas da América do Sul (43% da água superficial do Brasil).  

O termo Cerrado é utilizado para designar o conjunto de ecossistemas (savanas, matas, campos 

e matas de galeria), que ocorrem no Brasil Central, ocupa 21% do território nacional, sendo considerado 

o segundo maior bioma em extensão e está presente nos estados de Goiás, Tocantins, Mato Grosso, 

Mato Grosso do Sul, Minas Gerais, Bahia, Maranhão, Piauí, Rondônia, Paraná, São Paulo e Distrito 

Federal (Eiten, 1977; Ribeiro et al., 1981; Klink; Machado, 2005; Strassburg et al., 2017).  

A riqueza do Bioma Cerrado está evidente na diversidade de ecossistemas que apresenta, sendo 

representada por um mosaico vegetacional, com formações florestais (Mata Ciliar, Mata de Galeria, 

Mata Seca e Cerradão), savânicas (Cerrado sentido restrito, Parque de Cerrado, Palmeiral e Vereda) e 

campestres (Campo sujo, Campo limpo e Campo rupestre) (Brasil, 2009). A biodiversidade do Cerrado 

possibilita a utilização de recursos vegetais com potencial alimentício, madeireiro, medicinal, corticeiro, 

tintorial, frutífero, entre outros. Dessa forma, eleva sua importância não só na área ambiental, mas 

também social e econômica (Almeida et al., 1987; Chaves, 2001). 
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A cobertura florestal nativa, representada pelos diferentes biomas, como o Cerrado, vem sendo 

fragmentada, ao longo dos anos, a ceder espaço para culturas agrícolas, pastagens e para a ampliação 

dos perímetros urbanos (Tung et al., 2010). A diminuição das áreas de Cerrado aumenta o risco de 

extinções locais de espécies de animais e plantas ao reduzir as populações naturais, tornando-as mais 

suscetíveis ao desaparecimento em função de eventos naturais ou antrópicos. Nesse contexto, há uma 

grande discussão com relação ao “fogo”, que muitas vezes, é considerado o inimigo dos ecossistemas, 

mas que para muitos pesquisadores como Durigan (2016), relata o fogo como método de manejo 

indispensável na preservação do Cerrado. 

O Cerrado já perdeu 88 milhões de hectares (Mha) (46%) de sua cobertura vegetal nativa e 

apenas 19,8% permanece inalterado; um quadro já grave com um cenário futuro ainda mais preocupante 

dada a expansão de novas fronteiras agrícolas alavancada por afrouxamento na fiscalização e 

cumprimento da legislação ambiental, pela baixa proteção legal e incentivos limitados à conservação, a 

extinção dessa biodiversidade pode ser acelerada (Strassburg et al., 2017). Cabe ressaltar que, atualmente 

a produção proveniente das culturas agrícolas anuais do Cerrado corresponde a 40% da produção total 

nacional, e esse protagonismo do Cerrado no agronegócio nacional deve continuar aumentando nas 

próximas duas décadas em razão da sua vocação para produção competitiva e em bases sustentáveis de 

grãos, oleaginosas, carnes e florestas (Bolfe et al., 2020). 

Concomitantemente, preocupações referentes aos incêndios florestais ressurgiram fortemente 

em 2019 pelos incêndios criminosos na Amazônia brasileira, com repercussão em nível mundial, 

impulsionado pelo aumento das críticas às equivocadas políticas da pasta ambiental  o governo federal 

se viu obrigado a adotar novas medidas como por exemplo, proibir o uso do fogo em todo país por um 

período de 60 dias, com algumas exceções, por meio do Decreto nº 9.997, 30 de agosto de 2019 (Brasil, 

2019), medida ainda insuficiente frente aos cortes orçamentários à programas e projetos de pesquisa, 

negligência governamentais em relação ao aquecimento global, adoção do discurso anticientífico, e 

outras ações organizadas ou não, mas que resultam na baixa percepção social e política da importância 

da ciência, destacado por Baiardi (2017) como “neo-obscurantismo”. 

O desenvolvimento de estudos e pesquisas é imprescindível para entender o efeito do fogo no 

Cerrado, se sua ocorrência é positiva ou negativa na conservação desse mosaico vegetacional com uma 

biodiversidade reconhecida mundialmente. Nesse sentido, buscou-se realizar uma revisão sobre a 

importância do fogo para o Cerrado, desde respostas fisiológicas desencadeadas em plantas nativas do 

Cerrado até sua influência na regeneração natural, com o intuito de discutir a resiliência da vegetação 

nativa ao fogo num cenário de pressão ambiental e potencial sinergismo entre fatores de estresse (Figura 

1).  
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Figura 1. Fogo no Cerrado (A-Foto: Santiago E.F.), no Município de Dourados/MS em 2016, riscos à 
diversidade e às linhas de transmissão; e efeitos do fogo no Cerrado (B- Fonte: Elaborada pelos autores).  
 

EFEITOS DO REGIME DO FOGO NO CERRADO 

O fogo está entre os principais fatores considerados responsáveis pelos padrões e processos das 

comunidades de savanas (Felfili et al., 2005). Diversas características do Cerrado são encontradas numa 

curta distância, ou seja, numa grande área coberta de Cerrado é possível encontrar pequenos mosaicos 

de vegetação nativa totalmente distintos, um padrão determinado principalmente pelo tipo do solo e/ou 

ação do fogo (Coutinho, 1990). 

No Cerrado, incêndios de origem antrópica podem desencadear perturbações quando não 

manejado de forma adequada e controlada, pois comumente tem sido utilizado para a renovação de 

pastagens, preparo do solo e também podem ocorrer por natureza incendiária (pontas de cigarro, etc); 
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ao passo que quando ocorre de forma natural, é considerado benéfico porque a vegetação nativa do 

Cerrado, principalmente as formações campestres e savânicas, possuem mecanismos de defesa, 

expressos de maneira geral no fenótipo das espécies, mesmo sem relação filogenética direta, como por 

exemplo cascas espessas dos troncos, proteção adicional em regiões meristemáticas, especializações em 

órgãos subterrâneos, para algumas arbóreas um caule tortuoso, que após a queima, rebrota rapidamente, 

atraindo diversos animais herbívoros em busca de forragem nova, entre outras (Figura 1). 

Pesquisadores classificaram os ecossistemas naturais do mundo em associação com o fogo em: 

ecossistemas independentes do fogo, sensíveis ao fogo, e dependente de fogo (Hardesty et al., 2005). 

Os ecossistemas independentes do fogo, dificilmente o fogo ocorre porque as condições climáticas 

(ambiente muito seco, muito úmido ou muito frio) não favorecem ou porque não existe biomassa 

suficiente para ignição e/ou manutenção do fogo; os ecossistemas sensíveis ao fogo são prejudicados 

pelo fogo porque o mesmo interrompe os processos ecológicos, eliminando diversos 

indivíduos/espécies que não evoluíram sob essa força seletiva; e os ecossistemas dependentes de fogo 

evoluíram na presença de incêndios periódicos, apresentando certo grau de  dependência destes, para a 

manutenção de processos ecológicos, sendo as espécies adaptadas ao fogo, distintas em grupos com 

alta e baixa inflamabilidade (poáceas e lenhosas respectivamente),  e de modo geral resilientes ao fogo , 

uma vez que os incêndios são recorrentes (Hardesty et al., 2005; Pivello, 2011, Souza e Valle, 2019). 

A partir dessa classificação, fica evidente que cada bioma brasileiro tem suas peculiaridades, e 

que estes não devem ser manejados da mesma forma, pois para o Cerrado o fogo é um fator importante 

para sua manutenção, ao passo que, para ecossistemas florestais característicos do Bioma Mata Atlântica 

e Amazônico, por exemplo, o fogo não é em nenhuma medida benéfico, e sim provoca perturbações 

na dinâmica dos processos ecológicos. 

As plantas de Cerrado definitivamente são adaptadas ao fogo e algumas delas dependem do 

fogo para manter sua reprodução e sobrevivência (Durigan, 2020), e entre as características pirofíticas 

das espécies de cerrado está a forte suberização do tronco e galhos das árvores, permitindo isolamento 

térmico dos tecidos internos vivos desses órgãos e, portanto, a sobrevivência na chama em altas 

temperaturas (Coutinho, 1990). 

Aspectos reprodutivos das espécies também refletem adaptação ao fogo. Sano e Almeida (1998) 

estudaram o efeito das altas temperaturas sobre as sementes de espécies arbóreas de baru (Diperyx alata) 

e de tingui (Magonia pubescens), verificaram que os embriões dessas sementes não foram afetados quando 

submetidos a 100 ºC durante 10 minutos. Mas não houve germinação quando sementes de baru ficaram 

submetidas a 43 ºC por um período mais prolongado e no caso da semente de tingui a temperatura 

constante de 41 ºC em um período longo foi letal. Esses resultados sugerem que um choque rápido de 

temperatura alta não afeta a germinação, porém, temperatura alta por períodos prolongados é prejudicial 
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às sementes de espécies do Cerrado. Ainda que aspectos estruturais e/ou reprodutivos reflitam a 

adaptação das comunidades do Cerrado ao fator fogo, variações em sua frequência de ocorrência, 

associada a outros fatores de estresse ambiental implicam no sinergismo de fatores de estresse. 

O conceito de sinergismo de estresse deve ser entendido como a ocorrência simultânea de 

fatores de estresse. Mesmo que uma planta ou comunidade de plantas apresente certo grau de tolerância 

aos fatores isolados, quando expostas a dois ou mais fatores de estresse distintos, durante um mesmo 

período de tempo, a capacidade de tolerância das espécies pode ser reduzida, sendo as questões de 

consumo de energia elemento chave para a consequente perda de resiliência (Hanlon,1969; Santiago; 

Paoli, 2013).  

A fragmentação florestal (e os efeitos derivados desta, como por exemplo, a redução da 

diversidade em seus diferentes níveis), implica em fator que somado ao aumento na frequência de fogo 

de origem antrópica, representa sinergismo de estresse.  

Se por um lado o fogo de ocorrência natural, atua como ferramenta determinante das 

comunidades do Cerrado,  sua ocorrência intensiva como forma de manejo dos solos ou por mera 

negligência de conduta, resultam em expressiva perda de alelos nas populações, tornando-as mais 

vulneráveis à processos como depressão endogâmica, expressa pelo aumento de alelos homozigotos 

devido ao cruzamento entre parentes (Costa; Scariot, 2003; Gonzáles et al 2019), suscetibilidade ao 

desenvolvimento de doenças, menor resistência às pressões de predação, contaminantes químicos 

dispersos a partir das áreas agricultáveis, entre outros.  

Culturalmente, o regime do fogo no Cerrado tem feito parte da vivência de povos indígenas, 

que utilizavam o fogo para limpeza de caminhos, abrir áreas para cultivo, estimular o crescimento, 

floração, frutificação de algumas plantas, etc. (Pivello, 2011). Quando as queimadas são realizadas na 

forma de manejo de pastagens, geralmente são realizadas por habitantes locais da região e no final da 

tarde para reduzir os riscos de propagação e descontrole da ação (Coutinho, 1990). Durigan (2020) 

menciona que os avanços políticos e científicos relativos à importância do fogo no Cerrado, estão em 

xeque, dada a repercussão em nível mundial dos incêndios criminais na Amazônia em 2019, cabendo o 

entendimento não só à própria comunidade científica, mas também entre técnicos, formuladores de 

políticas e a sociedade como um todo que existe diferença entre incêndio natural e criminoso, pois o 

fogo é um fator natural para o Cerrado, e uma ameaça para as florestas tropicais, e que o uso sábio do 

fogo depende da compreensão dessa diferença.  

O fogo pode e deve ser usado em ecossistemas que são adaptados, para assim, assegurar a 

ocorrência de processos ecológicos e sua biodiversidade, desde que, adotados regimes adequados de 

fogo ou abordagens tradicionais sustentáveis, ou seja, execução de programas de gerenciamento de 
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incêndio em áreas protegidas do Bioma Cerrado, baseando-se no conhecimento científico e no 

conhecimento empírico de povos tradicionais (Pivello, 2011). 

Pesquisadores mencionam que estudos interdisciplinares e pesquisas prioritárias focadas na 

investigação dos processos mais sensíveis e resistentes ao fogo (Tabela 1), e nos que causam grandes 

impactos nos serviços ecossistêmicos, podem fornecer subsídios para compreensão da ecologia do fogo, 

e posteriormente no estabelecimento de políticas públicas em relação ao uso adequado do fogo no 

Cerrado para reduzir perdas e maximizar ganhos ecológicos, culturais e econômicos (Gomes et al., 

2018). 

 

Tabela 1. Estudos sobre o uso do fogo na adaptação de espécies do Bioma Cerrado. Fonte: 
Elaborado pelos autores. 
 

Adaptação ao fogo no Cerrado Referência 

Acelera a transferência de nutrientes minerais da biomassa para o solo Coutinho (1990) 

O fogo queima o meristema apical da planta e ativa os meristemas secundários 

iniciando um crescimento em outra direção 
Dias (1992) 

O fogo pode estimular a floração de espécies plantas (não é regra) Oliveira et al. (1996) 

A frequência da queima é importante na dinâmica populacional das 

comunidades 
Sarmiento et al. (1996) 

Aumento do número de espécies de insetos após a passagem do fogo Diniz (1997) 

Populações indígenas manipulam o fogo no Cerrado para plantio Leonel (2000) 

Abertura de frutos após a passagem do fogo Stokes et al. (2004) 

Sem o manejo do fogo, a vegetação se adensa, as copas das árvores sombreiam 

o solo e as espécies vegetais rasteiras desaparecem 
Durigan et al. (2016) 

Estudo de queima em frutíferas na comunidade indígena Xerente. Período de 

queima: Abril/Maio. Espécies: pequi (Caryocar brasiliense), mangaba (Hancornia 

speciosa), buriti (Mauritia Flexuosa), araticum (Annona crassilflora), oiti (Licania 

tomentosa) e puçá (Mouriri pusa Gardner) 

Falleiro et al. (2016) 

 

Dessa forma, o Cerrado não é resultado da degradação de ecossistemas florestais, e sim um 

ecossistema complexo, com dinâmica sucessional própria, e que abriga uma riqueza inestimável em seus 

recursos genéticos. Por um lado, a completa supressão dos incêndios implicaria em consequências 

negativas para o Cerrado, por outro, a realidade de aumento na frequência do fogo coloca em xeque a 

diversidade biológica nestes sistemas, bem como os serviços ambientais que dependem da estrutura e 

dinâmica da cobertura vegetal nativa (Durigan, 2020). 
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RESPOSTAS FISIOLÓGICAS DE PLANTAS NATIVAS DO CERRADO SOB EFEITO DO 

FOGO 

O fogo pode ser um condicionante para o estabelecimento das espécies nativas do Bioma 

Cerrado, mais precisamente em formações savânicas e campestres, estas apresentam não só certo grau 

de tolerância como são beneficiadas por este fator. A germinação das sementes pode ser facilitada pelo 

fogo, pois com o aumento da temperatura, fissuras na casca de sementes podem ser formadas, 

promovendo assim a germinação; além disso, o fogo acelera a ciclagem de nutrientes sem causar a 

destruição dos tecidos vivos (Santana et al., 2019). 

Apesar de pouco estudado em comparação aos demais fatores ambientais, o efeito de altas 

temperaturas na germinação de sementes apresenta comportamentos contrastantes, dependendo da 

espécie avaliada e da dinâmica de exposição. Por exemplo, em plantas do tipo C4 com rápidas 

exposições em temperaturas elevadas até 110 ºC, o processo de germinação não é afetado em Andropogon 

lateralis e Shizachyrium microstachium, por outro lado, temperaturas a partir de 70 ºC foram suficientes para 

afetar a germinação de Elionurus muticus e Leptochoryphium lanatum (Overbeck et al., 2006; Scott et al., 

2010). Neste sentido, vale destacar que as gramíneas, em termos quantitativos, constituem o maior 

componente do banco de sementes dos solos do Cerrado (Fontenele et al., 2020). Resultados similares 

foram observados em espécies do estrato herbáceo-arbóreo (Schmidt et al., 2005; Fichino et al., 2012); 

no entanto, em ambos os casos o tempo e intensidade de exposição são fatores determinantes para o 

estabelecimento das plântulas. No estrato arbóreo, algumas características concernentes às espécies 

tendem a ter um papel crucial na tolerância das sementes ao fogo. Dentre as quais, podem ser destacadas 

o tamanho, a forma e outras características dimensionais das sementes, caracteres estruturais ou 

funcionais como presença ou ausência de dormência tegumentar e/ou fisiológica, de natureza química 

como o tipo, quantidade/disponibilidade de reservas e teor de umidade, de natureza genotípica como 

a variabilidade genética das espécies, além de outros aspectos como o local de armazenamento das 

sementes que podem permanecer na planta matriz ainda presente nos frutos, ou serem dispersas e 

dispostas nos bancos de sementes (Cirne; Miranda, 2008; Andrade; Miranda, 2014; Bouchardet et al., 

2015; Sato et al., 2018). Cirne e Miranda (2008) destacam que o fogo não afeta a germinação de sementes 

de Kilmeyera coriacea, além de favorecer a abertura dos frutos (Figura 2). 

De acordo com Gashaw e Michelsen (2002), em sementes o fogo pode atuar por duas vias 

distintas: i) facilitar a quebra do tegumento, consequentemente induzindo a embebição e posterior 

germinação das sementes, ou ii) induzir a morte do embrião em sementes menos tolerantes ou em áreas 

com maior frequência de queimadas. O fogo é considerado o maior fator nos processos de sucessão do 

Cerrado, determinante para a dinâmica e composição florística do Bioma. O impacto do fogo em 
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ambiente de Cerrado, também foi observado na fenologia reprodutiva em plantas de Anacardium humile 

(Souza; Cunha, 2018), sugerindo alterações metabólicas nos teores de substâncias catalíticas de natureza 

hormonal, tais como os fitohormônios auxinas, giberelinas e citocininas. Vale ressaltar que, a fumaça 

proveniente das queimadas pode liberar etileno e amônia que aumentam a permeabilidade do 

tegumento, podendo facilitar o processo germinativo (Steuter; McPherson, 1995). 

 

 
Figura 2. Características da vegetação do Cerrado após rápida passagem do fogo num trecho cerrado 
sensu stricto no município de Dourados/MS em 2017: sistema radicial profundo em herbácea lenhosa 
(A); frutos e sementes de abiu do cerrado [Pouteria torta (Mart.) Radlk] (B); rebrota de lianas 
Malpighiaceae sp.(C); rebrota de meristemas em araticum (Annona coriacea Mart.) (D); caule de 
barbatimão(Stryphnodendron sp.) (E); caraguatá (Bromelia balansae Mez) (F); plantas e frutos de marmelo 
(Alibertia edulis (Rich.) A.Rich) (G); e guavira [Campomanesia adamantium (Cambess.) O.Berg] (H). Fotos: 
Santiago E.F e Brandani J. Z. 

 

Os brotos apicais adormecidos de algumas árvores escapam à ação destrutiva do fogo por meio 

do efeito protetor de catafilos densos e peludos, como verificado em Aspidosperma tomentosum. No 

entanto, existem muitas espécies nas quais os botões apicais dormentes são muito expostos e 

frequentemente morrem devido às altas temperaturas das chamas de fogo. Neste caso, brotos 
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adventícios podem rebrotar posteriormente, resultando em crescimento simpático das hastes 

conferindo a arquitetura típica do cerrado ss., isto é, a tortuosidade dos troncos e galhos de árvores e 

arvoretas (Coutinho, 1990). 

Em plantas já estabelecidas, um fator fisiológico atuante e importante na tolerância aos 

estressores regulares do ambiente e durante a ocorrência de queimadas, é a capacidade de absorção e 

redistribuição de água pelos tecidos vegetais. A transpiração foliar por meio dos estômatos, é o principal 

processo responsável pela manutenção do gradiente hídrico ao longo de todo o sistema solo-planta-

atmosfera (Knapp, 1985; Heringer; Jacques, 2001). O dinâmica de abertura e fechamento estomático é 

fortemente influenciada pela elevação da temperatura (Heldt; Heldt, 2005). A restrição da abertura 

estomática é comum em períodos de seca, podendo ocorrer durante os períodos de queimadas, atuando 

como uma resposta plástica ao ambiente, que aliada à um conjunto de caracteres foliares que conferem 

impermeabilidade às folhas, auxiliam na manutenção da água nos órgãos aéreos das plantas (Figura 2).  

As raízes distribuídas em grandes profundidades, características de diversas espécies de Cerrado, 

também contribuem significativamente para a manutenção do balanço hídrico vegetal nos períodos pós-

fogo. Nos estratos arbóreos, à capacidade de manutenção do tecido cambial do caule e da raiz, são 

traços encontrados em espécies que apresentam resistência aos períodos de queimadas (Heringer; 

Jacques, 2001), caules densos e retorcidos são características comum em diversas espécies do cerrado 

(Figura 2). Dependendo da espécie, respostas fisiológicas contrastantes também podem ser observadas. 

As altas taxas de CO2, produzidos pelas queimadas, podem levar à uma re-fixação de CO2 por plantas 

tolerantes, expressando-se em uma maior acumulação de biomassa (Cernusak et al., 2006). Em um 

estudo recente, com plantas de Hymenaea stigonocarpa submetidas à elevação atmosférica de CO2, Maia et 

al. (2019) observaram a otimização da taxa de transporte fotossintético de elétrons em plantas jovens 

expostas ao CO2. No entanto, elevadas temperaturas durante as queimadas podem induzir danos 

permanentes no aparato fotossintético, sobretudo no complexo de evolução de oxigênio (CEO) 

responsável pela fotólise da água, e pela doação de elétrons para a cadeia de transporte de elétrons da 

fotossíntese (Strasser, 1997).  

O desempenho observado em diversas espécies de Cerrado frente ao fogo, está diretamente 

relacionado a sua plasticidade fisiológica, envolvendo todo o conjunto de adaptações morfofisiológicas 

do organismo vegetal, permitindo sua tolerância e sobrevivência (Steuter e McPherson, 1995). De um 

modo geral, são descritas otimizações nos processos fisiológicos, bioquímicos e metabólicos (Figura 3), 

tais como; uma maior eficiência fotossintética, boa manutenção hídrica via trocas gasosas, alta atividade 

enzimática, e alterações no potencial osmótico visando balancear a eficiência no uso da água, associados 

é claro, aos traços morfológicos e estruturais das espécies (Knapp, 1985; Heringer; Jacques, 2001).  
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Figura 3. Principais características e alterações morfofisiológicas observadas em espécies arbóreas de 
Cerrado tolerantes ao fogo. Fonte: Elaborada pelos autores. 
 

REGENERAÇÃO NATURAL NO CERRADO PÓS-FOGO: MAPEAMENTO NDVI 

O fogo tem sido considerado o fator mais importante na manutenção do equilíbrio biológico 

da vegetação do Cerrado, apesar da variação dos fatores ambientais, como a disponibilidade de 

nutrientes do solo e água influenciarem a estrutura da vegetação deste Bioma (Coutinho, 1990; Durigan; 

Ratter, 2016). Alterações no regime do fogo podem ter influência no Cerrado, uma vez que podem 

homogeneizar o mosaico vegetacional e intensificar a criação de paisagens dominadas por gramíneas 

(Setterfield et al., 2010). Por outro lado, a supressão do fogo resulta em mudanças no Bioma e 

modificações na biodiversidade, com vegetação característica sendo substituída por espécies de sistemas 

vizinhos, aumentando o número de espécies sensíveis ao fogo (Coutinho, 1990; Scott et al., 2012; 

Durigan; Ratter, 2016). 

Embora existam divergências entre autores quanto aos efeitos do fogo na vegetação (Conceição; 

Orr, 2012; Ribeiro et al., 2012; Santana et al., 2013). Estudos têm reportado que muitas espécies vegetais 

do Cerrado são adaptadas ao fogo e à dinâmica deste ecossistema, possuindo alta resistência e resiliência 

após a passagem de fogo (Simon et al., 2009; Alves; Silva, 2011; Gorgone-Barbosa et al., 2016; Kolb et 

al., 2016). 

Em geral, o que tem sido observado nas mais diversas comunidades vegetais é que a floração se 

distribui ao longo do ano, entretanto quando se trata de espécies de Cerrado, a maioria das plantas 

floresce na estação seca ou no início da estação chuvosa (Antunes; Ribeiro, 1999; Mendes et al., 2011), 

quando os eventos de fogo acontecem com maior frequência (Miranda; Sato, 2005). O fogo é 

responsável por remover a biomassa seca dessas áreas e estimular uma rápida recuperação das espécies 
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vegetais após as primeiras chuvas (Camargos et al., 2010), porém estes efeitos da queima na reprodução 

podem ser divergentes e complexos. 

Um estudo realizado em área de Cerrado no Nordeste do Brasil mostrou que uma das espécies 

estudadas (Byrsonima rotunda Griseb.) apresentou floração logo após a ocorrência de fogo, quando há 

pouca ou nenhuma outra planta florida, sendo presumido pelos autores que esta espécie apresenta 

floração estimulada pela ocorrência de fogo (Mendes et al., 2011). Por outro lado, Neves e Damasceno-

Junior (2011) estudando a fenologia em vegetação de campo sujo pós-fogo em Mato Grosso do Sul, 

verificaram que o fogo pode ter interferido negativamente na fenologia de espécies vegetais da área, 

pois espécies zoocóricas não apresentaram frutificação nos meses seguintes ao evento e as gramíneas 

não apresentaram floração e frutificação durante todo o período de estudo (um ano). Os autores 

salientam que os padrões fenológicos em comunidades de plantas trazem contribuições importantes 

para o entendimento de períodos de floração e frutificação. 

Além de parâmetros fenológicos, o que se verifica em fitofisionomias não adaptadas ao fogo, 

após a ocorrência deste evento, é um restabelecimento lento da vegetação, por outro lado as formações 

encontradas no Cerrado são altamente resilientes ao fogo (Camargos et al., 2010). Por isso, se espera 

que o restabelecimento no Cerrado aconteça de maneira rápida devido, principalmente, à rebrota de 

indivíduos vegetais, sendo considerado mecanismo de regeneração verificado em espécies arbustivo-

arbóreas, após o fogo. Em sistemas adaptados ao fogo, ainda que o banco de sementes possa ser 

reduzido pelas altas temperaturas na superfície do solo, a rebrota pode passar a ser a principal forma de 

restauração da vegetação (Camargos et al., 2010). 

Num cenário pós-fogo, a combustão da biomassa vegetal gera uma camada carbonizada sobre 

a superfície do solo com material mineralizado, neste cenário a rápida rebrota implica em vantagem 

adaptativa na absorção de nutrientes, também não se pode descartar que a rápida floração implica em 

vantagem competitiva pelos polinizadores/dispersores. Nos pós-fogo do Cerrado, chama a atenção o 

contraste criado entre o verde da rebrota, o colorido das flores e o fundo escuro dos solos (Figura 2). 

O registro ou monitoramento da dinâmica da cobertura dos solos no pós-fogo pode ser 

efetuado por meio de sensores remotos. Estudos utilizando imagens de satélite ou obtidas por meio de 

sensores RGB ou multiespectrais embarcados em Aeronaves Remotamente Pilotadas (ARPs) permitem 

verificar o processo de regeneração natural a partir da passagem do fogo, além de proporcionar maior 

entendimento da dinâmica destes sistemas (Kolb et al., 2016). A partir do uso dessas imagens ou os 

produtos de seu processamento, é possível analisar e monitorar o comportamento vegetativo por meio 

de índices de vegetação, os quais permitem diferenciar o adensamento vegetal dos demais elementos da 

superfície terrestre (Távora et al., 2011),  bem como a avaliação do vigor da vegetação. 
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O índice mais empregado nos estudos de avaliação do vigor na vegetação é o NDVI, que, ao 

realçar o contraste da radiação refletida nos intervalos espectrais do vermelho e infravermelho, os quais 

correspondem proporcionalmente à atividade fotossintética, permitindo inferências sobre a saúde 

vegetal, além de favorecer  a identificação das distintas fitofisionomias, ainda, auxilia no monitoramento 

da regeneração natural, nas mudanças sazonais e interanuais bem como os impactos relacionados à 

atividade antrópica e à eventos naturais (Mascarenhas et al., 2009). 

O Índice de Vegetação por Diferença Normalizada foi proposto por Rouse et al. (1974). Implica 

na relação entre medidas espectrais (refletância - ρ) de duas bandas, a do infravermelho próximo-IV 

(700-1300 nm) e a do vermelho-V (600-700 nm). Os valores do índice variam de –1 a 1, sendo que 

quanto mais próximo de 1, mais densa é a vegetação e o valor zero se refere aos pixels não vegetados 

(Abdalla et al., 2015). Os valores de NDVI podem ser obtidos a partir da equação (1) (Rouse et al., 

1974): 

NDVI =
ρ NIR − ρ red

ρ NIR + ρ red
 

Onde:  

ρ NIR: banda do infravermelho próximo 

ρ red: banda do vermelho 

Para exemplificar como este índice pode ser eficiente para análises de regeneração natural da 

vegetação pós-fogo, a Figura 4 mostra o NDVI de uma área de cerrado stricto sensu que foi atingida pelo 

fogo no ano de 2017. Entretanto, para observar a evolução da área, as análises foram feitas desde o ano 

de 2016 até o ano de 2020. Fica evidente que o índice de vegetação anterior ao incêndio é superior ao 

NDVI dos anos seguintes, mostrando que a regeneração de uma área de cerrado ocorre de forma lenta 

e gradual. 

O padrão comum esperado às fitofisionomias de floresta tropical, que apresentam flutuação de 

cobertura de solo, não foi verificado para este fragmento, mostrando que não ocorreu aumento ou/e 

regressão da vegetação durante o período de estudo. O Cerrado s.s. estudado se mostrou estável quanto 

às variações na dinâmica de cobertura. 

Almeida et al. (2014) estudando a mudança florística de uma área de cerrado ao longo de 27 

anos, verificaram que apesar de ocorrer alteração na composição com o tempo, poucas mudanças 

ocorrem no intervalo de três anos, o que também pode ser extrapolado para este fragmento. 

 (1) 
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Figura 4. NDVI para uma área de cerrado stricto sensu acometida pelo fogo no ano de 2017. As figuras 
mostram a evolução da regeneração natural da mesma no decorrer dos anos: A-2016, B-2017; C- 2018, 
D-2019, E-2020. Fonte: Elaborada pelos autores. 

 

Segundo Brito et al. (2018), a pressão sobre a região do Cerrado, em termos de queimadas e 

incêndios florestais, vem crescendo ao longo dos últimos anos. Como ações norteadoras de políticas 

públicas neste tema, foram criados o Plano Nacional de Mudanças Climáticas e o Plano de Ação para 

Prevenção e Controle de Desmatamento e das Queimadas no Cerrado (PPCerrado), que preveem a 

redução de 40% do desmatamento do Bioma Cerrado em relação à média entre os anos de 1999 a 2008 

até 2020. Esse projeto, publicado no site do Ministério do Meio Ambiente, propõe o desenvolvimento 

de metodologias de detecção e de quantificação das áreas queimadas no Bioma Cerrado e o 

estabelecimento do nível de referência de emissões de gases de efeito estufa por desflorestamento e 
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degradação. As metodologias baseiam-se na obtenção de imagens de satélites interpretadas e inseridas 

em um Banco de Dados, para auxiliar ações de planejamento e estratégias de conservação do Bioma.   

Numa escala que permite a identificação pontual com alto grau de nitidez e resolução espacial 

as imagens obtidas por meio de ARPs propiciam a realização de levantamentos fotogramétricos com 

detalhes geoespaciais não alcançados pelos satélites, constituindo, portanto, uma importante ferramenta 

complementar nos estudos de uso e ocupação dos solos. 

A partir de imagens obtidas a 50-100 metros de altitude é possível acompanhar a evolução da 

dinâmica de cobertura com grandes detalhes nas unidades amostrais (parcelas), sendo possível, estimar 

variáveis como: quantidade de material combustível, evolução na cobertura do solo, variações espectrais 

e de cobertura da copa, NDVI, entre outros, utilizando processamento das imagens a partir de softwares 

específicos (Figura 5). 

 

 
Figura 5. Imagens remotas capturadas por ARP (aeronave remotamente pilotada), em trechos cerrado 
sensu stricto no município de Dourados/MS em 2016. (A) imagem obtida no período da seca em agosto 
de 2017, notar a cobertura seca de gramíneas; (B) trecho em restauração com espécies nativas do 
cerrado,  pós-queimada, imagem obtida em março de 2017. Foto: Santiago E.F. 
 

CONSIDERAÇÕES FINAIS 

A estreita relação entre o fogo como fator determinante na dinâmica estrutural e funcional do 

Cerrado, os impactos ambientais advindos de sua utilização excessiva como forma de manejo, bem 

como atitudes negligentes de governos e tomadores de decisão quanto ao cumprimento das legislações 

vigentes, tornam este tema atualíssimo, justificando os estudos geradores de dados e maior senso crítico 

no âmbito das políticas públicas. 

O Cerrado apresenta diferentes fisionomias e relações ecológicas complexas. As formações 

florestais, savânicas e campestres, além dos subtipos que estão presentes também no Cerrado dependem 

do fogo, como elemento regulador de sua dinâmica. A ausência do fogo neste sistema proporciona o 

desenvolvimento da vegetação dos estratos superiores, como as arbóreas, o que implica em efeitos sobre 
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a densidade e cobertura da copa da vegetação, ao passo que a maior frequência do fogo favorece a 

evolução do estrato herbáceo, como as espécies de gramíneas e arbustos. Assim, a menor ou maior 

frequência do fogo interfere na dinâmica sucessional no sentido da progressão para o domínio florestal 

ou para o domínio campestre.  

Ainda que seja um elemento imprescindível ao sistema, a frequência de ocorrência natural do 

fogo no Cerrado obedece a ciclos distribuídos em intervalo de tempo superior a cinco anos, desta forma, 

o fogo de natureza antrópica, associados a outros fatores de estresse como a fragmentação florestal, 

mal uso do solo nas áreas agricultáveis ou de pastagem que constituem a matriz nas quais os fragmentos 

de vegetação nativa estão imersos, a compactação do solo pelo pisoteio do gado, as atividades 

extrativistas, entre outros fatores, constituem em elementos cujo sinergismo pode suplantar a 

capacidade de tolerância das espécies nativas, com resultados significativos sobre a diversidade em seus 

diferentes níveis.   

O bioma Cerrado abrange uma extensa área territorial nacional, com grande potencial ambiental, 

social e econômico, cuja diversidade representada por seu patrimônio genético consiste em importante 

fonte de recursos a serem explorados com vistas ao bem comum. A razoabilidade no uso dos recursos 

genéticos do Cerrado decorre da observância aos princípios da sustentabilidade. Desta forma, são 

imprescindíveis a participação dos diferentes atores sociais envolvidos: produtores rurais, poder público 

constituído, universidades e instituições de pesquisa, bem como a sociedade de modo geral, no sentido 

de identificar as potencialidades, mas também as fragilidades deste sistema.  

Ressalta-se, por fim, a importância da pesquisa como elemento ampliador de conhecimento no 

bioma, em especial quanto aos processos dinâmicos do Cerrado e das interações entre as espécies e os 

fatores geradores de estresse, elemento fundamental tanto ao uso sustentável de seus recursos quanto 

para a adoção de práticas conservacionistas. 
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INTRODUCCIÓN 

La salinidad de los suelos es, en la actualidad, uno de los factores de mayor impacto negativo 

sobre el desarrollo y productividad de plantas de interés económico (Sadak, 2019). Una considerable 

superficie de suelo destinado a la agricultura (43%) se encuentra afectada por niveles de salinidad que 

en la mayoría de los casos superan la tolerancia de los cultivos (Liu et al., 2019).  

En Cuba, la superficie de suelo afectada por la salinidad ha incrementado a más de un millón de 

hectáreas, donde 1.5 millones ya presentan problemas potenciales de salinización. Este problema se 

presenta aún más en las provincias orientales, donde el 55% de los suelos cultivables son catalogados 

como salinizados (Argentel et al., 2016a). Esta situación demanda la necesidad de conocer la respuesta 

de los cultivos agrícolas bajo este tipo de estrés de forma precisa y consistente a lo largo de su ciclo 

biológico (Argentel et al., 2016b), lo cual conducirá a la generación de alternativas enfocadas a 

incrementar o mantener la productividad en estos cultivos bajo las condiciones de salinidad de los suelos 

actuales y futuras, contribuyendo a la seguridad alimentaria nacional.    
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Se ha estudiado que diversas especies vegetales presentan susceptibilidad a la salinidad en 

diferentes estadios del desarrollo (Azcón–Bieto; Talón, 2008), siendo algunos de contribución altamente 

significativa para la tolerancia y al rendimiento (Ashraf et al., 2018).  

Cultivos como el trigo (Triticum estivum L.), que constituyen la base de la alimentación mundial 

han sido estudiados en cuanto a su tolerancia a la salinidad en ecosistemas frágiles y degradados en Cuba 

(Argentel; González, 2008), donde se han desarrollado experimentos sobre la respuesta de este cereal a 

condiciones de estrés salino, observando la existencia de considerable variabilidad interespecífica en su 

grado de tolerancia. Por ello, el monitoreo de la respuesta fisiológica y agronómica, por su carácter 

poligénico permitirá la validación de variedades que presenten tolerancia estable a este tipo de estrés. 

Estos estudios permitirán la identificación de posibles parentales para futuros programas de mejora 

genética (Gholizadeh et al., 2018).  

Como parte de las alternativas empleadas en Cuba para mitigar los efectos del estrés abiótico en 

el cultivo del trigo se ha empleado la radioinducción de mutaciones y fueron obtenidos siete 

radiomutantes a partir del primer cultivar de trigo harinero cubano C-C-204 (Cueto, 1996). Así, en el 

presente manuscrito se muestran resultados de los estudios de la tolerancia parcial y final del cultivo de 

trigo, a través de indicadores morfológicos y agronómicos usando como modelo experimental tres 

variedades obtenidas en Cuba, y establecidas en la región oriental donde los problemas de salinidad de 

los suelos son más fuertes y limitantes del desarrollo y productividad de las plantas, siendo la 

investigación un aporte práctico importante con la finalidad de  potenciar la rentabilidad de las 

producciones en  los suelos salinos, incrementar la biodiversidad de especies en ecosistemas frágiles y 

degradados y una contribución a la seguridad alimentaria nacional. 

 

MATERIALES Y MÉTODOS 

El experimento se desarrolló en un área experimental del Laboratorio provincial de Suelos, 

ubicada en el municipio de Jiguaní, Granma, Cuba. Fueron empleadas tres variedades de trigo obtenidas 

en Cuba (Tabla 1), de las cuales se tomaron semillas al azar y fueron sembradas en recipientes de 

cemento con capacidad de 1m2 en condiciones semicontroladas en un diseño experimental 

completamente aleatorizado, con cuatro repeticiones. Los experimentos fueron repetidos cuatro veces 

y realizados en dos años consecutivos (2016-17 y 2017-18).  
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Tabla 1. Variedades de trigo estudiadas, procedencia, especie y ciclo biológico. Fuente: Datos de la 
investigación.  

Variedad Procedencia Especie Ciclo biológico (días) 

C-C-204 Cuba T. aestivum 90  

INIFAT RM -30 Cuba T. aestivum 90 

INIFAT RM -26 Cuba T. aestivum 90 

 

La variedad C-C-204 fue obtenida por selección a partir de la variedad brasileña de trigo harinero 

(Triticum aestivum L.) BH-1146 (Cueto, 1996); de la cual años más tarde y a través de la inducción de 

mutaciones se han obtenido 7 mutantes, dentro de ellos INIFAT RM-30 y INIFAT RM-26 (González 

et al., 2005). 

 

Condiciones experimentales 

Los tratamientos estudiados fueron establecidos en suelo vertisol crómico (Hernández, 1999). 

Se evaluaron dos tratamientos, uno salino con una conductividad eléctrica inicial de 4.96 dS m-1, y uno 

control con una conductividad eléctrica inicial de 0.14 dS m-1. La conductividad eléctrica de los suelos 

fue evaluada por el método de pasta saturada (Richards, 1969). Antes de la siembra se aplicó un riego 

hasta la capacidad de campo controlando la humedad del suelo por el método gravimétrico. El agua de 

riego presentó una conductividad eléctrica de 0.12 dS m-1. Las siembras se realizaron a chorrillos, 

logrando una distancia entre hileras de 0.25 metros y una norma de siembra de 90 kg ha-1 (Plana et al., 

2016).   

 

Variables evaluadas 

 El porcentaje de germinación se evaluó en cada tratamiento en función del total de semillas 

establecidas y se expresó en valor relativo al control mediante la fórmula propuesta por Fernández 

(1993). La respuesta fenológica se estudió utilizando una escala decimal de comparación (Zadooks et 

al., 1974), evaluando el tiempo transcurrido para cada fase fenológica expresado en días, considerando 

la fenofase cuando más del 50 de las plantas dentro de un mismo tratamiento mostraban las 

características afines. Las variables fenológicas fueron: días al inicio del ahijamiento, días a la aparición 

del primer nudo, días a la aparición del segundo nudo, días al cambio de primordio, días al espigamiento, 

días a la floración, días al llenado de los granos y días a la madurez fisiológica. 

La respuesta agronómica se evaluó en base a 1 m2 de parcela experimental en función de las 

siguientes variables: altura de las plantas (AP) (cm), longitud de la espiga  (LE) (cm), masa de la espiga 

(PE) (g), granos llenos por Espiga (GLLE) (unidad), granos vanos por espiga (GVE) (unidad), peso de 

1000 granos (PMG) (g), y rendimiento (t ha-1). A partir de los datos obtenidos de cada variable evaluada 
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en los dos tratamientos establecidos, para cada variedad se calcularon los índices de tolerancia al estrés 

por salinidad (ITS), siguiendo la fórmula propuesta por Fernández (1993). A partir de las variables 

obtenidas fueron calculados los siguientes índices: IG: índice de germinación; IAP: índice de altura de 

la planta; ILR: índice de longitud de la raíz; IMS: Índice de materia seca; IA: índice de ahijamiento; 

IAPN: índice de emisión del primer nudo; IASN: índice de emisión del segundo hijo; IAP: índice de 

altura de la planta durante el embuche; ICP: índice de cambio de primordio; IE: índice de espigamiento; 

IF: índice de floración; ILLF: índice de llenado de los granos; IMF: índice de maduración de los granos; 

ILP: índice de longitud de la espiga; IGLLP- IGCP: índice de granos llenos y vanos por espiga 

respectivamente; IPP: índice de peso de la espiga; IPMG: índice de peso de mil granos; IR: índice de 

rendimiento agrícola. 

 

Análisis estadísticos 

Utilizando un tamaño de muestra de 30 plantas por recipiente, se determinó la media, su 

desviación estándar y el error estándar de estimación, estableciendo las diferencias entre el tratamiento 

control y el estresado para cada variedad mediante la prueba de t de Student (Gosset, 1917). Además, se 

realizó un análisis de varianza de clasificación simple entre las variedades, basado en un modelo lineal 

de efectos fijos, empleando la prueba de comparación múltiple de medias de MDS, para un nivel de 

significación del 1% (Fischer, 1935). Para todos los índices obtenidos se estableció una curva de 

respuesta mediante un modelo bifásico de tolerancia durante todo el ciclo biológico (Munns, 1996). 

 

RESULTADOS Y DISCUSIÓN  

Germinación de las semillas 

Los porcentajes de germinación de las semillas en el suelo control (SNS) no mostraron 

diferencias significativas entre las tres variedades estudiadas, presentando altos valores como 

consecuencia de la tasa normal de germinación de éstas. Sin embargo, las semillas que fueron 

germinadas en el suelo bajo estrés salino (SS) presentaron valores altos, existiendo diferencias 

significativas (p < 0,01) (Tabla 2).  

El análisis del coeficiente de determinación permitió concluir que las variaciones encontradas, 

tanto en el suelo salino como en el no salino fue función de las variedades evaluadas, aunque en todos 

los casos los valores de porcentajes de germinación fueron altos.  Al comparar de manera independiente 

cada variedad se observó que el mayor valor promedio lo presentó la variedad radiomutante INIFAT 

RM-26 (Tabla 2).   

La germinación de las semillas es un evento fisiológico que ocurre tras el proceso de absorción 

de agua, conduciendo mayormente a procesos físico-químicos, pero una vez saturada la semilla si la 



PLANT ABIOTIC STRESS TOLERANCE 

- 144 - 

conductividad eléctrica del agua es muy alta se evidencian efectos nutricionales y la subsiguiente 

toxicidad iónica (Leidis; Prado, 2008). Así, la actividad enzimática durante la germinación es muy alta, y 

los iones de sodio y cloro fundamentalmente disminuyen la actividad de múltiples enzimas 

fundamentales en la germinación (Aflaki et al., 2017).  

 

Tabla 2. Medias de los valores de germinación (%) de las tres variedades estudiadas en condiciones de 

suelo salino (SS), no salino (SNS)y el índice de tolerancia relativa (ITR).   

Variedad SS SNS ITR 

INIFAT RM-26 99.97±0.21 a 100.00 a ns 99.17 

INIFAT RM -30 98.78±0.11 b 100.00 a ** 98.46 

C-C- 204 98.83±0.07 b 99.98±0.05 a ** 97.83 

CV 0.24 0.03 2.54 

R2 0.99 0.99 0.96 

Medias seguidas por la misma letra en la columna no difieren significativamente por la prueba de MDS para el 1%. Medias 
seguidas por *, ** y NS en una misma fila muestran diferencias por t-student al 5%, 1% y no significativo, respectivamente. 
CV: coeficiente de variación, R2: coeficiente de determinación sin ajustar. Fuente: Datos de la investigación. 

 

Modelación de las fenofases de las variedades 

En la Figura 1 se muestra las respuestas al modelo bifásico de desarrollo y tolerancia de las 

variedades estudiadas según descrito por Munns (1996). En las tres variedades estudiadas se observó 

respuesta tolerante a la salinidad desde la germinación hasta la aparición del segundo nudo (fenofase de 

encañe), donde se evaluó nuevamente la altura de las plantas, evidenciándose que hasta esta fenofase 

no existió efecto adverso de la salinidad (Figura 1).  

A partir del cambio de primordio (final del encañe e inicio del embuche y espigamiento) se 

observó un punto de inflexión de la curva de respuesta a la salinidad, mostrándose susceptibilidad en 

dos variedades (INIFAT RM- 30 y C-C-204), hasta la fenofase de llenado de la espiga. En esta fase se 

produjo el segundo punto de inflexión en el modelo bifásico, existiendo otra fase de susceptibilidad 

hasta el final del ciclo biológico de estas dos variedades. El índice de la masa de la panícula, que no 

presentó diferencias entre las variedades, fue el indicador que propició un segundo momento cuadrático 

en el modelo de desarrollo, sin embargo, la no existencia de diferencias y la obtención de un alto índice 

es indicativo de la existencia de considerable estabilidad genética para la tolerancia a la salinidad. 

Solamente la variedad INIFAT RM-26 mantuvo su respuesta tolerante en las etapas vegetativa y 

reproductiva, sin afectaciones significativas en el rendimiento agrícola. 

Las variables del rendimiento longitud y masa de la espiga se afectaron entre 2 y 4.3 % y 1 y 21 

%, respectivamente. Tal resultado evidencia que el tamaño de la espiga no fue afectado por la salinidad 

en ninguna de las variedades estudiadas, aspecto que se contrapone con el carácter poligénico de esta 
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variable (Renault et. al., 2012) no siendo así su masa, que es función directa de la cantidad de 

carbohidratos que llegan a cada grano, propiciando variabilidad en la masa de la espiga como se observa 

en el Tabla 3 (Bilkis et al., 2016).  

 

 

Figura 1. Modelo bifásico de crecimiento de Munns (1996). Índices de tolerancia en cada fenofase de 
tres variedades de trigo. Ecuaciones y líneas de tendencia seguidas por el conjunto de índices evaluados. 
R2: bondad de ajuste de los datos a la línea de tendencia. Las siglas dos diferentes índices fueron descritos 
en material y métodos. Fuente: Datos de la investigación. 

 

Tabla 3.  Índices de afectación en los componentes del rendimento. 

Variedad 
Componentes del rendimiento (%) 

ILP1 IMP IGLLP IPMG IR 

INIFAT RM- 26 2a 1a 2a 1a 2.5a 

INIFAT RM-30 4b 15b 12b 16b 15.83b 

C-C-204 4.3b 17c 21c 18c 25c 

CV 5.17 8.41 11.32 12.34 12.52 

R2 0.96 0.98 0.99 0.98 0.98 

1 ILP: índice de longitud de la espiga, IMP: índice de masa de la panícula, IGLLP: índice de granos llenos por espiga, IPMG: 
índice de peso de mil granos, IR: índice de rendimiento agrícola. Medias con letras diferentes en la columna difieren 
significativamente por MDS para un 1%. CV: Coeficiente de variación. R2: coeficiente de determinación sin ajustar. Fuente: 
Datos de la investigación 

 

Esta disminución significativa en la masa de la espiga pudo ser efecto tanto por un incremento 

del porcentaje de polen no viable como por el resultado de diferentes desajustes que se producen en el 

desarrollo floral o por obstrucción del floema en las espiguillas distales (Shirdelmoghanloo et al., 2016).  

El número de granos llenos por espiga tuvo gran incidencia en el rendimiento obtenido. Se ha 

señalado que los mayores efectos del estrés salino en el rendimiento en grano en trigo usualmente están 

asociados a una reducción en el número de granos efectivos (Kumar et al., 2018). Por su parte la masa 

de los granos también varió significativamente con afectaciones de 16% y 18% en las variedades 
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INIFAT RM-30 y C-C-204. En todas las variables evaluadas el coeficiente de determinación (R2), 

superior al 95% permitió verificar que las variaciones encontradas fueron atribuidas únicamente al 

efecto de las variedades, demostrando la existencia de variabilidad genética para el carácter tolerancia a 

la salinidad basada en los componentes del rendimiento.  

Las afectaciones en el rendimiento, en el presente estudio, oscilaron entre 2% y 25% como 

resultado de los daños ocurridos en sus componentes, resultando la variedad de trigo harinero INIFAT 

RM-26 la de mejor respuesta a la salinidad, mientras que INIFAT RM-29 y C-C-204 fueron las de mayor 

grado de susceptibilidad. El resultado obtenido demuestra que por efecto de la técnica biotecnológica 

de radioinducción de mutaciones es posible mejorar la respuesta adaptativa y productiva de especies de 

interés económico (Homble et al., 2012). 

El mayor grado de tolerancia por parte de los radiomutantes obtenidos a partir de C-C-204 

responde probablemente a la técnica empleada para su obtención dado que se conoce que la inducción 

de mutaciones ha sido una vía importante para elevar el grado de tolerancia en diversas especies de 

interés económico (El-Mouhamady y Ibrahim, 2020; Bado et al., 2016).  

 

CONCLUSIONES 

Los radiomutantes de trigo evaluados presentaron mayores índices de tolerancia relativa a la 

salinidad durante la germinación. 

El modelo bifásico permitió concluir que las variedades no presentaron afectaciones durante los 

primeros estadios del desarrollo hasta la fenofase de encañe (alargamiento del segundo nudo), y que por 

efecto de la radioinducción, los radiomutantes fueron más tolerantes que el progenitor.   

La radioinducción disminuyó las afectaciones por efectos del estrés salino, denotando la utilidad 

práctica que pudiera tener la técnica para programas de mejoramiento asistido para tolerancia al estrés 

por salinidad en regiones donde la mejora genética por cruzamiento no es práctica debido a los costos 

y al tiempo de realización. 
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