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RESUMO

DUARTE, Anunciene Barbosa, M.Sc., Universidade Faldele Vigosa, fevereiro,
2018. Germinacao de sementes e morfoanatomia de raizes dultivares de soja
submetidas a simulacdo de déficit hidrico.Orientador: Felipe Lopes da Silva,
Coorientadores: Edgard Augusto de Toledo Picolgdrio Faria Vieira, Laércio Junio
da Silva e Catariny Cabral Aleman.

A soja € uma cultura que apresenta sensibilidad#efioit hidrico. Durante a fase de
germinacao e estabelecimento da plantula, a feltagda é ainda mais preocupante, ja
que reduz a producéo e a estabilidade da soja. Tandasta as mudancas climaticas
no cenario atual, especialmente a reducdo da jiee@p, as pesquisas tém voltado a
atencdo para o estudo das raizes das plantasadalsivhaja vista que essas, sdo o0s
primeiros 6rgdos a detectarem o déficit hidricasi€dema radicular desempenha papel
importante na tolerancia das plantas ao déficti¢codAlterando o sistema radicular, as
plantas utilizam estratégias para lidar com aigdtrhidrica, podendo, por exemplo,
explorar 4gua de camadas mais profundas do soldoSessim, a morfologia das raizes
permite obter informacdes importantes a respeitimli@sdncia ao déficit hidrico de uma
determinada cultivar. Além da morfologia de raizesconhecimento detalhado da
anatomia destas, quando submetidas ao déficitcbidse faz necessario, visto que, na
presenca de tal estresse, espera-se a ocorrénciaaleérie de alteragbes anatbmicas.
Neste contexto, estudos que priorizem a caract@izde cultivares de soja frente as
alteracbes morfologicas e anatdbmicas, sob défidiido, € encorajado. Objetivou-se,
portanto, avaliar o comportamento de 19 cultivalesoja, por meio da germinacao e
caracteristicas morfoanatémicas sob déficit hidrid@ara isto, foram avaliadas, em
laborat6rio, 19 cultivares de soja, recomendadaa @aegido Centro-oeste do Brasil.
As cultivares MG/BR46 e BRS 239 foram utilizadas oopadrédo de tolerancia, ao
passo que BRs 16 e Embrapa 59, foram consideranas padrao de sensibilidade,
conforme recomendagOes da literatura. O experimémtaonduzido em esquema
fatorial composto por dois fatores e cinco repetscGob delineamento inteiramente
casualizado. Os fatores foram condicéo hidrica (cénccontrole e condicdo estresse) e
cultivar. Para simular o déficit hidrico foi o igé&do o polietilenoglicol 6000 (PEG
6000), no potencial osmético de -0,2 MPa. Procestew teste de germinacdo das
sementes (7 dias), utilizando-se 5 repeticbes deehtentes de cada cultivar. Apds o

teste de germinacao, foram retiradas de formadlaad plantulas normais, as quais



foram dispostas entre duas folhas de papel getmdede seguiram por mais quinze
dias para desenvolvimento do sistema radicular.taNetapa, os papéis foram
umedecidos com solucdo nutritiva + PEG 6000 tambeémotencial osmético de -0,2
MPa (condicdo estresse) e apenas solucdo nut(itmadicdo controle). Apos esse
periodo, as raizes foram separadas dos cotilédpaes proceder as mensuracdes
inerentes a morfologia da raiz. Para as caratitagsanatdmicas foram coletadas
amostras da regido do coleto e a 0,5 cm do apicaizlaEssas, foram desidratadas em
série etilica crescente e incluidas em resina milatac Procedeu-se seccdes
transversais deysn, os quais foram corados com azul de toluidingof&so, realizou-

se o0s registros fotograficos, para posteriormepteceder com as medi¢bes dos
caracteres anatdomicos. Houve interacdo signifiagtera todas as variaveis analisadas
(p-valor <0,05). A maior porcentagem de germinaddio verificada na condicéo
controle. Sob déficit hidrico, a maior porcentageen germinagéo foi observada na
cultivar BRS 216 RR (87%).Com relacdo as caraditesits morfoldgicas das raizes, de
modo geral, sob déficit hidrico (condicdo estresas)cultivares apresentaram maior
alongamento do sistema radicular. A cultivar BRapéesentou aumento de 189 % no
comprimento da raiz quando comparada a condicadraten O déficit hidrico
promoveu maior area superficial das raizes de paja a maioria das cultivares,
conferindo maior capacidade de absorcdo de aguatreeries. Ainda sob déficit
hidrico, observou-se menor volume e menor dianadsoraizes das cultivares de soja.
Houve também maior ocorréncia de raizes finas. Quastvariaveis anatbmicas, o
déficit hidrico também provocou alteragbes em toams/ariaveis analisadas. Houve
menor area de sessao transversal total, reducaedale sessao transversal do cortex e
do cilindro central, na regido do coleto. Verificee-também, maior espessamento da
epiderme, e maior area de sessao transversal deafld@uanto a diferenciacdo dos
tecidos, esta foi acelerada pela imposicao doitéfdrico. Aproximadamente 75% das
amostras da secéo transversal realizados a 0,5 dpid® radicular das cultivares de
soja apresentaram tecidos completamente difererscifdocondicao controle 84% das
cultivares de soja apresentaram aerénquimas ntesaaalizados na regido do coleto
das cultivares de soja. O déficit hidrico provoetteracdes na germinacao, morfologia

e na anatomia de raizes de cultivares de soja.



ABSTRACT

DUARTE, Anunciene Barbosa, M.Sc., Universidade Faldele Vigcosa, February,
2018. Germination and roots morphoanatomy of soybean cultars submitted to
water deficit simulation. Advaser: Felipe Lopes da Silva, Co-advisers: Edgard
Augusto de Toledo Picoli, Rogério Faria Vieira, t@e Junio da Silva and Catariny
Cabral Aleman.

Soybean is crop sensitive to water deficit. Durthg germination and establishment
phase of the seedling, lack of water is even mooerywng, since it reduces the
production and stability of the soybean. Considgraimate changes in the current
scenario, especially the reduction of rainfalleaagh has focused attention on the study
of roots of cultivated plants, since these arefitts¢ organs to detect the water deficit.
The root system of soybean cultivars confers tolegao water deficit. By altering the
root system, plants use strategies to deal withemwagstriction, for example by
exploring water from deeper layers of the soil. §hthe morphology of the roots allows
obtaining important information about the tolerarioethe water deficit of a given
cultivar. In addition to the root morphology, thetailed knowledge of the anatomy,
when submitted to water deficit, is necessary, esime the presence of such stress, a
series of anatomical changes are expected. Inctingext, studies that prioritize the
characterization of soybean cultivars against moiqaical and anatomical alterations,
under water deficit, are encouraged. The objeabifv¢his study was to evaluate the
behavior of 19 soybean cultivars by means of geatron and morpho-anatomic
characteristics under water deficit. For this, dgkean cultivars, recommended for the
Central-West region of Brazil, were evaluated ibholatory. The cultivars MG/BR46
and BRS 239 were used as tolerance standards, #R#el16 and Embrapa 59 were
considered as a sensitivity standard, accordinipediterature recommendations. The
experiment was conducted in a factorial scheme oseg of two factors and five
replications, under a completely randomized desigre factors were water condition
(control condition and stress condition) and cuttiMa order to simulate the water
deficit, polyethylene glycol 6000 (PEG 6000) wasdisat the osmotic potential of -0.2
MPa. The seed germination test (7 days) was caougdising 5 replicates of 50 seeds
of each cultivar. After the germination test, 5 mat seedlings were randomly

collected, which were arranged between two shegeswhitest paper, where they were

Vi



maintained by fifteen days for development of thet system. At this stage, the papers
were moistened with nutrient solution + PEG 603 ah the osmotic potential of -0.2
MPa (stress condition) and only nutrient solutioantrol condition).After this period,
the roots were separated from the cotyledons toepabthe measurements inherent the
root morphology. For the anatomical characteristiamples were collected from the
coleto region and 0.5 cm from the root apex. Thegse dehydrated in increasing
ethylic series and included in methacrylate reSirass sections ofin were obtained,
which were stained with toluidine blue. Done thlg photographic records were taken,
and later, the measurements of the anatomical cieasawere carried out. There was
significant interaction for all analyzed variab(psvalue <0.05). The highest percentage
of germination was verified in the control conditidonder water deficit, the highest
percentage of germination was observed in cultBRE6 216 RR (87%). In relation to
the morphological characteristics of the rootsgeneral, under water deficit (stress
condition), the cultivars showed a greater lengthgrf the root system. The cultivar
BR 16 presented a 189% increase in root length wé@mpared to the control
condition. The water deficit promoted a higher aoef area of the soybean roots for
most of the cultivars, conferring greater capacityabsorption of water and nutrients.
Still under water deficit, it was observed a smali@lume and a smaller diameter of the
roots of soybean cultivars. There was also a higleeurrence of fine roots. For the
anatomical variables, the water deficit also cawsestations in all variables analyzed.
There was a smaller total cross-sectional areaictenh of the cross-sectional area of
the cortex and central cylinder, in the coleto eegiThere was also a greater thickening
of the epidermis, and a larger cross-sectional aeghloem. Regarding tissue
differentiation, this was accelerated by the imposi of the water deficit.
Approximately 75% of the cross section samples.atoin from the root apex of the
soybean cultivars presented completely differeadidissues. In the control condition,
84% of the soybean cultivars presented aerenquimntise cuts made in the coleto
region of the soybean cultivars. The water defiaiised changes in the germination,

morphology and root anatomy of soybean cultivars.
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INTRODUCAO GERAL

A soja Glycine max L.) se apresenta como uma das espécies cultivadias
importantes em todo o mundo. Tendo em vista seua@te valor nutricional
(Armendariz et al., 2016), ela se destaca como itapte fonte de alimento para
humanos e animais (Zheng et al., 2017). Além disswso dessa oleaginosa como
matéria prima para producéo de biocombustivel emribuido para aumentar ainda
mais sua demanda (Vezza et al., 2018).

Em nivel mundial, o Brasil ocupa a posicdo de ségumaior produtor de
soja. Em 2016, com area plantada de 33,8 milhddwedires, obteve producao de
113,9 milhdes de toneladas. A produtividade médiagja brasileira foi de 3.362 kg
por hectare (Embrapa, 2017). Ainda de acordo cdimhrapa (2017) Mato Grosso
€ o estado que mais contribui com a producéo nakttansoja.

As alteracBes climéticas globais vém ocorrendo évaet al., 2012,
Schiermeier, 2014), ocasionando diferentes tipossti®@sses nas plantas. Dentre os
estresses abidticos, o ocasionado pelo déficitideidt o que mais causa danos
graves as plantas (Mwenye et al., 2016). Assingsésitégias atuais dos programas
de melhoramento de culturas como a soja, visamndifidacdo de novas variedades
com maiores rendimentos de grdos e melhor efi@édoi uso da agua, quando
submetidas ao déficit hidrico (Fenta et al., 2014).

O déficit hidrico tem chamado atencdo no cultivooteaginosas como a
sSOja, uma vez que esta apresenta sensibilidadsréde hidrica (Manavalan et al.,
2010; Hashem et al., 2016) com significativas permd@ producdo (Sadeghipour e
Abbasi, 2012). A ocorréncia de seca extrema acopatas na cultura da soja de
atée 40% ao ano (Thao e Tran, 2012). Durante a f#segerminacdo e
estabelecimento da plantula, a falta de agua é amait prejudicial, visto que estes
estagios de desenvolvimento da soja sdo os maivesnao déficit hidrico (Patade
et al., 2011; Swigonska et al., 2013).

Em condicao de déficit hidrico, as raizes das ptaséio os primeiros 6rgaos
a detectarem o estresse (Fenta et al., 2014). A;diednio teor de agua do solo é
detectada pelo sistema radicular que, posterioenemivia sinais quimicos para a
parte aérea, a fim de iniciar respostas adaptatiuses irdo induzir alteracdes

fisiologicas em diferentes vias metabodlicas (Ratma&tal., 2011). Ademais, elas



assumem um papel fundamental no desenvolvimenfdatiéa, jA que uma das suas
principais funcdes € a absorgcéo de agua e nusi¢hnyach, 2013).

Alguns estudos tém sido realizados a fim de conmoierea relacdo entre as
raizes e a tolerancia a seca (Den Herder et alQ; 20hch, 2013; Meister et al.,
2014; Rogers e Benfey, 2015; Song et al., 2016)ciNtura da soja, um trabalho
recente constatou que cultivares que exibem umeg@ nos tracos da raiz
apresentam maior produtividade apds serem subreetaastresse por seca (Song et
al., 2016).

A avaliacédo de raizes em campo é bastante labpris$a a necessidade de
escavacdo do solo pelos métodos tradicionais. Nesitdo, a simulagdo déficit
hidrico, em laboratorio, utilizando-se o polietidgficol 6000 (PEG 6000) (Dantas,
et al., 2017; Flores et al., 2017), é encorajadd?E® 6000 se mostra eficiente,
especialmente para trabalhar com raizes, ja quia@lga o acesso e avaliacdo do
sistema radicular (Soliman e Hendawy, 2013). Daetasl. (2017) propuseram o
potencial osmatico de -0,2 MPa como aquele capaxpeessar maior variabilidade
além de permitir a discriminacéo de cultivaresala.s

Além de caracteristicas inerentes a morfologia @dases, a abordagem
anatdmica se faz necessario para o entendimentandoanismos envolvidos na
tolerancia ao déficit hidrico. Dada a importanaa daizes na adaptacéao das plantas
na presenca do déficit hidrico, alguns estudosbamabds tém sido realizados, a fim
de compreender as alteracbes que ocorrem, bem eotander sua relacdo com a
falta de dgua (Chaca et al., 2014; Bansal et @L72Prince et al., 2017). Assim, a
integracdo das caracteristicas da arquiteturastiensa radicular com as anatdomicas
facilitara o desenvolvimento e selecéo de cultvgrara condicdes de seca (Lynch,
2011).

Em milho foi relatado que caracteristicas e pragorde aerénquimas na
regido cortical da raiz estdo relacionadas ao maillesempenho de plantas que
crescem em solos com limitada disponibilidade bé&d¢zhu et al., 2010; Jaramillo et
al., 2013; Chimungu et al., 2014; Chimungu et 2015). Na cultura da soja, foi
observado um menor nimero de vasos de xilema edigdande adequada oferta de
agua (Purushothaman et al., 2013). De modo geuahdp a planta é submetida
déficit hidrico, € comum a ocorréncia de uma séei@lteracdes anatdbmicas. Pode-

se observar, por exemplo, reducéo da expansacthidasce o aumento da espessura



da parede celular (Tenhaken, 2015), além de espessa da cuticula, aumento da
densidade estomatica, dentre outros fatores (FXimgng, 2014; Zheng et al., 2017).

Fato é que o sistema radicular tem despertadeeesge de muitas pesquisas
cientificas. No entanto, para a cultura da sojaides que avaliem a morfologia da
raiz junto a caracteres anatdmicos ainda se mosimnaipientes, especialmente
quando as cultivares sdo submetidas a presenca&fubit ¢hidrico. Sendo assim,
estudos que priorizem esta caracterizacdo, podertritngr para a selecao de
cultivares de soja tolerantes ao déficit hidrico.

Objetivou-se, portanto, avaliar o comportamento dézenove cultivares
comerciais de soja por meio da germinacdo, e @fsiitas morfoanatbmicas em

condicéo de déficit hidrico.
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CAPITULO I: CONTRIBUICAO DA GERMINACAO E DA MORFOLO GIA
RADICULAR NA DIVERSIDADE GENETICA E NA SELECAO DE
CULTIVARES DE SOJA TOLERANTES AO DEFICIT HIDRICO



RESUMO

A germinagao de sementes e o crescimento de p&nsdo considerados fases
criticas no estabelecimento da soja, sobretudmdpuaubmetida ao déficit hidrico.
O entendimento acerca da germinacdo e do sistetiulex da soja, ao inicio do
desenvolvimento, € indispensavel para selecdo devarek tolerantes ao déficit
hidrico. Objetivou-se, portanto, verificar as atgies induzidas pelo déficit hidrico
na germinacdo e na morfologia de raiz, visando ifigant cultivares de soja com
potencial de tolerdncia a seca. Objetivou-se aiel@rminar a contribuicdo de
variaveis para estudos de diversidade genética. Bato, utilizou-se 19 cultivares
de soja sob duas condicfes hidricas: condicdo alente condicdo estresse (sob
déficit hidrico), sendo este ultimo, simulado coso do polietilenoglicol 6000 (PEG
6000) (-0,2 MPa). O estresse foi imposto duranfasa de germinacdo (7 dias),
sendo mantido por mais 15 dias a fim de favorecdesenvolvimento do sistema
radicular. As raizes foram desenvolvidas disporedassa plantula normal entre
duas folhas de papel germitest umedecidos em solugditiva + PEG 6000. Sob
déficit hidrico (condigdo estresse), houve menorcguagem de germinagdo. A
maior porcentagem de germinacdo foi observada pacaltivar BRS 216 RR
(87%).Com relacdo as caracteristicas morfologices rdizes, de modo geral, na
condicdo de déficit hidrico, as cultivares aprem@mh maior alongamento do
sistema radicular. A cultivar BR 16 apresentou antmele 189 % no comprimento
da raiz quando comparada a condicao controle. @itdBfdrico promoveu maior
area superficial das raizes de soja para a malasacultivares, conferindo maior
capacidade de absorgcdo de agua e nutrientes. Aaiddéficit hidrico, observou-se
menor volume e menor diametro das raizes das a@svde soja. Houve também
maior ocorréncia de raizes finas. As cultivarggsgntaram um maior comprimento
de raiz na presenca de estresse hidrico por ségaard as variaveis diametro e
volume de raiz, verificou-se menores valores nagirga de estresse hidrico por
seca. A germinacdo foi a caracteristica que maidribaiu para a diversidade
genética das cultivares (24,3%). As cultivares BR® e CD 2792 RR
apresentaram-se superioridade as demais, com [@itelec tolerancia ao déficit

hidrico.

Palavras chavesTolerancia a sec&licine max L; melhoramento genético.



ABSTRACT

Seed germination and seedling growth are considemiiical stages in the
establishment of soybean, especially when submitedwater deficit. The
understanding of the germination and the root sysiesoybean, at the beginning of
development, is indispensable for the selectionultivars tolerant to water deficit.
The objective was to verify the changes inducedvhier deficit in germination and
root morphology, aiming to identify soybean cultvawith potential for drought
tolerance. The objective was also to determine dbmtribution of variables to
studies of genetic diversity. Therefore, 19 soybealtivars were used under two
water conditions: control condition and stress dord (under water deficit), the
latter being simulated using polyethylene glycol BQPEG 6000) (-0.2 MPa). Stress
was imposed during the germination phase (7 dagsg maintained for another 15
days in order to favor the development of the system. The roots were developed
by placing a normal seedling between two sheetgeohitest paper moistened with
nutrient solution + PEG 6000. Under water defisitréss condition), there was a
lower percentage of germination. The highest pdaggn of germination was
observed for cultivar BRS 216 RR (87%). With resfmeadhe morphological
characteristics of the roots, in general, in theddom of water deficit, the cultivars
showed a greater lengthening of the root systene. dlitivar BR 16 presented a
189% increase in root length when compared to twral condition. The water
deficit promoted a higher surface area of the sagheots for most of the cultivars,
conferring greater capacity of absorption of wated nutrients. Still under water
deficit, it was observed a smaller volume and allemaiameter of the roots of
soybean cultivars. There was also a higher occugremdine roots. The cultivars
showed a longer root length in the presence of msitess due to drought. For the
variables root diameter and volume, lower valuesevabserved in the presence of
water stress due to drought. Germination was theacteristic that most contributed
to the genetic diversity of cultivars (24.3%). Todtivars BRS 184 and CD 2792
RR presented superiority to the others, with paaérdgf tolerance to the water
deficit.

Key Words: drought toleranceGlycine max L; plant breeding.



INTRODUCAO

A soja Glicine Max L.) € uma das culturas mais importantes em todo o
mundo, especialmente devido seu elevado teor deipast e 6leos vegetais (FAO,
2013). Apesar do seu incremento produtivo nas altilécadas, a soja € considerada
sensivel ao déficit hidrico (Dwevedi e Kayasthd, D0

Modelos projetados para estimar a gravidade docitéfiidrico como
prejudicial para as plantas, indicam aumento nasdicbes de seca visto as
mudancas climaticas atuais (Walter et al., 201H3tima-se que até 2100 ocorrera
aumento médio de temperatura em 2°C. Isto indieaajprecipitacdo reduzira em
15% e que cerca de um quinto da populacédo enféeséairos problemas com a seca
(Ciscar, 2012; Schiermeier, 2014).

Em vista disso, alguns estudos tém sido desenvehdadon de compreender
o desenvolvimento das culturas em condi¢cdes deiddfidrico tais como em
ipomoea (Tognon et al., 2012), café (Melo et alfPcana-de-agucar (silva et al.,
2017), milho (Tesfaye et al., 2017), algodao (Zaled@l., (2017), trigo (Ajigboye et
al., 2017), soja (Freitas Vieira et al., 2013; Mat®t al., 2013; Fenta el al., 2014;
Kidokoro et al., 2015; Tripathi et al., 2016; Das& al., 2017), dentre outros.

O déficit hidrico reduz a producdo e a estabiliddderendimento da soja
(Manavalan et al., 2009). Assim, conhecer caratieas associadas a tolerancia é
necessario para a selecao de cultivares, a citaexemplo, germinacdo de sementes
e caracteristicas inerentes ao sistema radicular.

Durante a fase de germinacao e estabelecimentc@dtulal, a falta de agua é
ainda mais preocupante, visto que esses estagidssgavolvimento da soja sdo os
mais sensiveis ao déficit hidrico (Patade et @112 Swigonska et al., 2013). De
acordo com Hubbard et al. (2012) e Bolat et all{20a germinacdo de sementes e
o crescimento de plantulas sdo considerados est@ifices para o estabelecimento
de culturas.

Com relacdo a morfologia da raiz, abordagens cassie fenotipagem da
raiz no campo, como a aplicacao de técnicas deas@a do solo para determinar a
profundidade, densidade e ramificacdo da raiz ag@daaceitos como os melhores
métodos (Trachsel et al., 2011). No entanto, satale uma pratica laboriosa e
normalmente realizada em estadios mais avancadodtdea. O plantio da soja tem

atrasado devido a falta de chuvas. Assim, é premigender o efeito do déficit
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hidrico na fase inicial do desenvolvimento de valés de soja. Para tanto, estudos
realizados em laboratdrio, se mostram Uteis paggatr estratégias, junto aos
programas de melhoramento, visando a selecédo tigaces tolerantes ao déficit
hidrico.

Em condicdo de campo, um estudo demonstrou queem@at hidrico do
solo no ponto de murcha permanente para a cultuso se encontra proximo a
250 Kpa (Procopio et al., 2004). Em laboratorio, poiro lado, o polietilenoglicol
6000 (PEG 6000) tem sido bastante utilizado pamaulsir condicdo de déficit
hidrico (Huanget et al., 2013; Soliman e Hendawy32®lores et al., 2017). Dantas
et al. (2017), utilizaram PEG 6000 para simular éicit hidrico, testando 4
potenciais osmoticos na cultura da soja. Tais asteerificaram que o potencial de -
0,2 MPa foi 0 que permitiu expressdo de maior bdiilade genética entre os
genotipos. Os autores supramencionados sugerirada,ajue tal potencial é o mais
adequado para discriminacdo de genétipos tolerargessiveis ao déficit hidrico na
fase de germinacdo. PEG 6000 € um produto quimicirieerte, atoxico, e que
nao € absorvido pelas sementes, ja que se apresemléculas maiores (Villela et
al., 1991). Ademais, ele facilita o acesso e agabado sistema radicular (Soliman e
Hendawy, 2013).

Os mecanismos de tolerancia ao déficit hidrico wlevares de soja estédo
relacionados ao sistema radicular (Fenta et al.4;20lguyen et al., 2014). A
morfologia das raizes fornece informagfes impogtguanto a tolerancia de uma
cultivar (Sadok e Sinclair, 2011). Segundo Fentale{2014), a raiz atua como a
primeira linha de defesa a restricdo hidrica. Ademdesempenham um papel
importante na produtividade das culturas submetagdagéficit hidrico (Bengough et
al., 2011). Isto porque ao alterar a estruturacrdai as plantas que utilizam
estratégias de tolerancia a seca podem exploraremyuamadas mais profundas do
solo, permitindo uma melhoria acentuada no rendionée gréos (Uga et al., 2013).

Cultivares de soja com melhor variagdo na morfaladp raiz apresentam
maior produtividade apés serem submetidos ao téfidrico (Prince et al., 2016).
Plantas que apresentam raizes mais profundas, @ior area superficial podem
adquirir &gua de dominios mais profundos do solagdlhaes et al., 2011; Hammer
et al.,, 2009). Além disso, a ocorréncia de raizessrfinas pode conferir maior
tolerancia ao déficit hidrico, pois conseguem sakez melhor a secas (Huang et

al., 1997). Neste contexto, a variabilidade gemétiem sido demonstrada na
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morfologia da raiz, incluindo caracteristicas codi@metro da raiz, comprimento,
area superficial e profundidade (Zhao et al., 2004)

No caso da soja, sob condicdo de déficit hidricggpsas envolvendo
especificamente a morfologia de raizes ainda sascqga@xploradas no meio
cientifico. Estudos sobre as respostas da mortldas raizes ao déficit hidrico tém
sido realizados no solo ou em suportes, como hithiapou placas de agar
(Manavalan et al., 2010; Prince et al., 2013).

Mediante o exposto, € necessario a busca pelo emiemd da arquitetura
radicular e da capacidade de germinacdo de cwtvede soja, frente ao déficit
hidrico, no inicio do desenvolvimento. Essas infagéies contribuirdo para selecao
de cultivares com tolerancia ao déficit hidrico, gae pesquisas como estas
continuam sendo grande desafio nos programas deoragiento. Objetivou-se,
portanto, verificar as alteragfes induzidas peliicitldhidrico na germinagédo e na
morfologia de raiz, visando identificar cultivams soja com potencial de tolerancia
a seca. Objetivou-se ainda determinar a contribudi variaveis para estudos de

diversidade genética.
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MATERIAL E METODOS

Foram avaliadas em laboratério 19 cultivares dea sefomendadas para
regido Centro-Oeste do Brasil (Tabela 1). Desta§/BR46 e BRS 239 séao
conhecidas pela sua tolerancia ao déficit hidrecéase reprodutiva (Nepomuceno et
al., 1994), enquanto BR 16 e Embrapa 59 s&o caaside sensiveis quando a seca €

acometida nessa fase (Oya et al., 2004).

Tabela 1: Cultivares de soja recomendadas para a regiaodz@msiste do Brasil.

Cultivares GMR Altura (cm) Cor da flor Crescimento
BRS 239* 6,9 72 Branca Determinado
MG/BR46* 8,1 75 Roxa Determinado
Embrapa 59** 7,1 80 Roxa Determinado
BR 16** 7,6 80 Branca Determinado
CD 219 RR 7,6 99 Branca Determinado
PO8Y11 7,6 87 Branca Determinado
BRS 133 7,3 80 Branca Determinado
CD 230 RR 7,6 92 Roxa Determinado
BRS MG 68 8,0 75 Roxa Determinado
W787 RR 7,6 85 Branca Indeterminado
BRS 256 RR 8,0 85 Branca Determinado
BRS 216 6,8 72 Branca Determinado
BRS Valiosa RR 8,1 71 Roxa Determinado
CD 217 8,0 92 Roxa Determinado
BRS 245 RR 7,3 75 Branca Determinado
BRS 282 6,9 85 Branca Determinado
CD 229 RR 7,3 85 Roxa Indeterminado
BRS 184 6,7 80 Roxa Determinado
CD 2792 RR 7.9 70 Roxa Determinado

*, ** cultivares tolerantes e sensiveis ao défidirico, respectivamente, conforme
estudos de Nepomuceno et al. (1994) e Oya et@4{2
GMR: Grupo de Maturidade Relativa.

O experimento foi conduzido em esquema fatorialpmsto por dois fatores
e em cinco repeticdes, sob delineamento inteiraeneagualizado. Os fatores foram
disponibilidade hidrica (condicdo controle e co&di¢estresse) e cultivar.
Inicialmente as sementes foram tratadas utilizanddungicida Derosal Plus
(carbendazim + thiran). As sementes utilizadas epetam ao mesmo lote,
conferindo condicdo de germinacdo adequada a taslasitivares. Procedeu-se o
teste de germinacao de sementes utilizando cinpticées e 50 sementes de cada
cultivar por repeticdo. Para tanto, duas folhapajeel Germitest foram umedecidas

com dois tipos de solugdes em um volume equivake® vezes ao seu peso seco.
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A primeira solugcdo composta apenas de dgua destiagual representou a auséncia
de déficit hidrico (condi¢cdo controle). A segundéugdo foi composta por 178,4 g
L™ de Polietilenoglicol 6000 (PEG 6000) (Villela et,a991), dissolvido em &gua
destilada perfazendo o potencial osmético de MF2 (Dantas et al., 2017). Esta
ultima solucéo foi utilizada para simular o défltitirico (condicdo estresse).

Feito isto, para cada uma das cinco repeticoeserges) de cada cultivar
foram dispostas sobre os papéis, os quais, depoiserdelados, foram
acondicionados em incubadoras BODs (Biochemicalg@mypemand) a 25°C.

Apés a realizacdo do teste de germinagdo (7 diés apsemeadura das
sementes), foram retiradas de forma aleatoria cpléatulas normais de cada
tratamento, e, cada plantula, foi colocada entrasdolhas de papéis Germitest
(Figura 1A e 1B). Esses papéis foram umedecidoestarcom solucdo nutritiva
Segundo Fernandes et al. (2002) (condi¢do contease)ucdo nutritiva +178,4 g'L
de PEG 6000 (condic&o sob déficit hidrico). Os mapkertos foram embalados em
sacos plasticos transparentes a fim de manter dadeni Posteriormente, foram
dispostos em prateleiras de BODs, na posicdo aertaonforme metodologia
utilizada por Hund et al. (2009) modificada. Oséiaforam mantidos em BODs por
15 dias até que desenvolvessem o sistema rad{€igara 1C), sendo umedecidos a
cada 5 dias.

Figura 1: A: disposicdo de plantula normal em papel Germitgserto, B:

sobreposicao da folha do papel Germitest e C: aciondmento dos papéis com as
plantulas em sacos plasticos transparentes e dipasm BODs.

Apés 15 dias, as raizes foram retiradas do papehi@st e armazenadas em
alcool 70% para serem posteriormente, escaneadesig20, cada raiz foi disposta
em uma bandeja de dimensdes 20 cm x 40 cm x 7 anguth X comprimento x
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altura) contendo &gua destilada suficiente paraircalsr raizes, minimizando-se
sobreposicdes. As raizes foram digitalizadas ca@wanner de mesa EPSON EU88,
com resolucéo de 400 dpi.

As imagens foram processadas utilizando-se o sa&tWAnRHIZOPro 2009
(Basic, Reg, Pro e Arabidopsis for Root Measurejn®&uar meio do processamento,
foram obtidas as caracteristicas de raiz: compitionenal, area superficial, volume,
diametro médio e comprimento da raiz por classedideetros. Apds serem
processadas as raizes foram acondicionadas em dstwentilacdo forcada a 65° C
por 72 horas para obtencéo do peso de raiz seca.

Apéds obtencdo dos dados, procederam-se as arddisesiancia (ANOVA).
As médias do fator disponibilidade hidrica (cordrel estresse por déficit hidrico)
foram confrontadas utilizando o teste F. J& as asédo fator cultivar, foram
agrupadas pelo teste Skott-Knott, ambos a 5 % a®apilidade. Quando necessario,
os desdobramentos das interagbes disponibilidadizicdi x cultivar foram
realizados.

Verificou-se também a importancia dos caractenesretacdo a diversidade
genética, a qual foi realizada de acordo com Sifi§#81). A fim de analisar a
diversidade genética sob déficit hidrico, as edtima de dissimilaridade foram
obtidas usando a distancia generalizada de Mahataeagrupadas pelo método de
Tocher, (Rao, 1952). A anélise de importancia daatares e o agrupamento pelo
método de Tocher foram realizadas com dados reésemtcondicdo sob déficit
hidrico. Todas as analises foram processadasamilzse o software estatistico
genes (Cruz, 2013).
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RESULTADOS E DISCUSSAC

A interacao :ultivar x disponibilidade hidricdoi significativa para todas as
variaveis (p-valor <0,05. Em geral, o déficit hidriconposto ¢-0,2 MPa permitiu
verificar variabilidade genétic entre as cultivares avaliadeEs«e resultado foi
semelhante ao relado por Dantas et al. (2017), que taml verificaram maio
variabilidade genéta entre cultivares de soja ao subr-las aodéficit hidrico
referente ao potend osmotico de-0,2 MPa.

Para a porcatagem deggerminacao, quase todas cultirares, com excecgé
de BRS 239 e CD L7,obtiveram diferenca significativa entas duas condicdes
disponibilidade hidce (Figura 3. Estas cultivares apresemm comportament
igual nas duas concdes que Ihes foram impostas. Isto indica émbas apresentam
potencial fisiologicr para germinacdo em situacfes adveluma vez que né

apresentaram queda germinacao quando submetidadéficit nidricc.
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Figura 2: Médiase desvios padrfes de porcentagem de ger;do de cultivares ¢
soja stometidas a cndicdo de déficit hidrico acondicdo contrie. Médias seguide
de letras mindscul:i em barras de mesma cor constituem & homogéneos pe
teste de Scottnott a 5% de probabilidade. O asterisco indicerenca significative

entre a condiéo de Iéficit hidrico e condigé controledentro da ultivar, pelo teste
a 5% de probabilidde

Sob déficithidricc (condicao estressdpi observado mnores porcentage
de germinacdo. Aamplitude vario de 46,5 a 87,0%, sendbs maiores valore
encatrados nas cuvares BRS 239 (83,5%) e BRS - RR (87,0%).Na condicao
controle,observarai-se maiores porcentagens de germinacgacluindo um maio

namero de cultivars no grupo de maior mé (“a”). De modogeral, as cultivar
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apresentaram elevadas porcentagens de germinagicando que as sementes
utilizadas no estudo apresentavam adequada qualfdaalogica. Isto sugere que as
quedas observadas nas porcentagens de germinagadogas cultivares foram

submetidas a condicado de déficit hidrico, se deaeeste fator e ndo ao vigor das
sementes. CD 229 RR foi a cultivar que apresentaiomgueda na germinagéo
quando imposta a condicdo de déficit hidrico. A ¢aduda porcentagem de
germinacéao foi de 41%. A cultivar BRS 216, por oda&rdo, apresentou germinacao
acima de 80 % nas duas condicdes.

Visando a selecdo de cultivares de soja toleraaedéficit hidrico, varios
autores (Teixeira et al., 2008; Vieira et al., 20Dantas et al., 2017 ) observaram a
eficacia de testes de germinacdo em condi¢cdesixie xatencial osmaotico simulado
com polietilenoglicol,bem como a resposta das \@és nesta etapa e sua relacao
no campo e posteriormente, com a produtividade t(fkgva et al., 2008). Vale
ressaltar que Nepomuceno et al. (1994) classificasacultivar BRS 239 como
tolerante ao déficit hidrico na fase reprodutivan@ presente estudo a mesma
apresentou bom potencial germinativo quando subimeid déficit hidrico. Tal fato
indica a possibilidade de relagéo entre as perfocemapresentada pela planta na
fase de germinacdo com a fase reprodutiva. Sersilm,asultivares que apresentem
padrdo de tolerancia, na fase inicial de desenvarto, possivelmente,
apresentarao este mesmo padrdo também no estadidutvo.

Sob déficit hidrico, houve tendéncia de maior atongnto das raizes (Figura
3). Tal fato evidencia alta variabilidade entrecaftivares. BR 16 e BRS 184 se
destacaram das demais, com valores médios de 8&23,8 cm, respectivamente.

Ao comparar as cultivares na condicdo sob défitito e na condicao
controle (Figura 3), verifica-se que em virtudeldaxa disponibilidade hidrica, a
planta tende a alongar o sistema radicular em kies@gua e nutrientes. A BR 16 é
considerada sensivel a falta de agua na fase @padOya, et al., 2004). Neste
estudo, entretanto, foi a cultivar que apresentaiondiferenca de comportamento
(aumento de 189% no comprimento da raiz) quandmetida ao déficit hidrico. A
provavel explicacdo para esse resultado € que quarsgca € imposta na fase de
desenvolvimento inicial, esta cultivar utiliza eségias metabdlicas e fisioldgicas
para lidar com a seca, como o aprofundamento danmasolo. Fenta et al. (2011),
Fenta et al. (2014) e Thu et al. (2014) também rgbs@m um maior comprimento

de raiz em cultivares de soja com potencial dedalg@a ao déficit hidrico.
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Figura 3: Médias edesvios padrdes do comprimento de rai.e cultivares de so
submetidas a condio de déficit hidrico e a condicdo controviédias seguidas ¢
letras mindsculas e barras de mesma cor constituem gruponogéneos pelo tes
de Scottknott a 5% de probabilidade. O asterisco indicarenca significative
entre a condic¢ao dééficit hidrico e condig&controledentro da ultivar, pelo teste
a 5% deprobabilidade

As plantas s adaptam ao déficit hidrico estimula a reducdo da parte aér
e 0 crescimentale raizes para absorvao maximo a umidae do solo, ja que
secagem destimicia pela superfic (Prasad et al., 2008; Shiad et al., 20]). O
comprimento da ra é um traco particularmente importante pa absorcao de ag
do solo (Song et a 2016 Shahzad et al., 2017). Ademais, penas diferengas 1
crescimento da raiaodem resultar em grandes difegas na ator¢éo de agua ent
as cultivaregLynch et al., 2011

De acordo om Lynch (2013), a imposicdo da secnde a aumentar
alocacao de recurs vegetais para o crescimento das raizes1tativa de favorece
a aquisicdo de agt Por issg o custo metabdlico do crescinto das raizi € um
componente signifiativo na adaptacdo de uma plarao estrese hidrico por se:
(Lynch, 2007).Logo, uma planta capaz de acessar a dem dominios mai
profundos do solo,om custo metabdlico reduzido tera proddade superior,um
vez que terd ms recursos metabdlicos disponiveis para acdo, crescimento
reproducdo de rectos. Esta hipotese ja ftestadeem milho, en estudos empirice
de modelagem sobeéficit hidricc (Zhu et al., 2010; Postma e Lch, 2011; Jaramill
et al., 2013)Para Sao et al. (2008), cultivares estaveivigoresas, que¢produzem
raizes mais profunis para alcancar a fonte de agua, sédo ceradas candidata@

tolerancia ao déficihidrico
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Sob déficit lidricc, a area superficial apresentou cwortamento bastan
similar a variavel anterio (Figura 4) de modo que, emeral, as cultivare

apresentaram maidrea superficial, do que na condic&o con.
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Figura 4. Médiase desvios padrd da area superficial de rees de cultivares ¢
soja submetidas a ndicédo dedéficit hidrico e a condicao conie. Médias seguide
de letras minascul: em barras de mesma cor constituem & homogéneos pe
teste de Scottnott a 5% de probabilidade. O asterisco indicerenca significative
entre a condi¢ao dééficit hidricoe condicdo controldentro da ultivar, pelo teste
a 5% de probabilidde

As cultivares BRS 184 (4,4 cnf), BR 16 (43,4 crf), BRS 282 40,5 cnf) e
CD 2792 RR (43 cn®) agrupadas no grupo de maiores ms pelo teste Sc-
Knott (Figura 4) demonstr maior capacidade destasm expbrar osrecursos do
solo. A cultivar BR 16 também foi a que apresentou n1 aumento de are
superfical (59%). Inada et al. (200 relataram que a area (superficie radicule
esta relacionada aisor¢cdo de agua e nutriel. Desta forma, cz das cultivares e
estudo(grupos a e Ipelo teste Sc-Knott) desenvolveram umaaior area radicule
como um mecanisn de toler&ncia adéficit hidricona fase ini@l. Estes resultados
estdo de acordo coos encontrados por Fenta ¢ (2014) que bservaram aumen
de &rea superficial n cultivares de soja sob déficit hidr

Na condicaccontrol, a maioria das cultivares, apresirammaior volume
de raiz (Figura 5)Sob déficit hidrico, houve tendéncia de re do volume de rai
das culivares, o qu: variou de 0,2 a 0 cn?®. Nesta condicao, ccultivares BRS 18
(0,6cn?) e CD 279" RR (0,cn’) apresentaram médiasais dtas que as dem.

Além de apresentamaiores meédias, estas cultivares sestacaram por ng
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apresentar quedasrpaesta variave quando submetidaso défidt hidricc. Também
Fenta et al. (2014estudando 3 cultivares de soja no sulAfrica, observaram
aumento do volumdasraizesde todas as cultivares, quando ostas ao tratamen

sob déficit hidrico.
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Figura 5: Médias e desvios padrbede volumede raizes d cultivares de so|
submetidas a condio de déficit hidrico e a condicéo controMédias seguidas ¢
letras minUsculas € barras de mesma cor constituem gruponogéneos pelo tes
de Scottknott a 5% de¢ probabilidade. O asterisco indica ‘rencga significative
entre a condic¢ao dééficit hidrico e condigé controledentro da ultivar, pelo teste
a 5% de probabilidde

Mesma tendncia houve para a caracteristica diametédio das raizes, €
que, na condi¢adéficit hidricc os valores médios foram recidos. As cultivare
que apresentaram ores reducdes de diametro foram as sees: Embrapa * (39
%), BR 16 (37 %)P98Y 1: (44 %), W787 RR (43 %), BRS Vaba RF (55 %), CD
217 (39 %)e BRS 45 RF (39 %). Qiltivares que apresentaniametros médios ¢
raizesinferiores a (5 mm, quando submetidos a presenca stresse hidrico, si
classificadas comoultivares de raizes finas ou muito finas forme definido po
Bohm (1979).Segudo Smith e Read (200fas raizes finas,u muito finas, po
explorarem maior 'olume de solo, tendem a aumentar jsorcdo de agua
nutrientes, bem cao promover um maior crescimento totia raiz (Oya et al
2015).

Ainda com rlacdo a reducdo do didmetro da raiz nsenca c estresse, a
literatura relata quas plantas podem adotar duas estratégiaa estratégia seria
desenvolvimento draizes finas, conferindo maior tolerancie estresse hidrico,

qgue raizes mais fits conseguem sobreviver melhor a secena outra etratégia
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seria ocasionar a rrte de raizes préximas da superficie do «a fim de promove

o crescimento de oras raizes em areas de maior umidade (b et al., 1997)
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Figura 6: Médiase desvios padrdoes de diametro médio dees de cultivares |
soja submetidas a ndicdo de déficit hidrico e a condigcéo coie. Médias seguide
de letras minascul:i em barras de mesma cor constituem G homogéneos pe
teste de Scottnott a 5% de probabilidade. O asterisco indicerencga significative
entrea condicao deléficit hidrico e condicacontroledentro da:ultivar, pelo teste
a 5% de probabilidde

A presenca le raizes finas ainda pode ser explicadno um mecanism
encontrado pela phta para evitar problemas relacionados witacdo. A falt de
agua no solo, levas raizes a se empenharem mais em buséareas mais Umide
expondoas a uma:levada tensdo. Isto pode ocasionar a (¢&0 nos vasos qt
conduzem &gua e itrientes das raizes para as demais pan planta. De acorc
com Brodritbh et al.(2003), a cavitacdo nada mais € que uncesso no qual un
fase de vapor é iroduzida na coluna de agua do xilema inando o chamad
embolismo, o qualpor sua vez, provoca quebra de continde no transporte (
agua. Esta parece r uma imprtante estratégia desenvolvidelas raizes, ja que
embolia € uma dasrincipais causas de morte das plantas du a seca (Choa et ¢
2016).

O déficit hidico afetou a proporcao de raizes finas 6 mm) em todas ¢
cultivares (Figura 7)havendo diferenca significativa y@or <005%) entre as dui
condicbes. Agultivares de soja concentraram mais de 1500 comprimento d
raiz na classe de rées fina (< 0,5), sob déficit hidricdsso se leve ao fato de qu

sob déficit hidrico, s cultivaresdesenvolveram maior nimerde raizes laterais,
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estas, eram mais tensas e finas, do que as raizes desvidas na condica

controle.
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Figura 7. Médias e desvios padrées comprimento de rzes por classes
didametros deultivares de soja submets a condicdo de déficiidrico e a condica
controle. Médias squidas de letras minusculas em barras dsma cor constitue
grupos homogénec pelo teste de Sc-Knott a 5% de probalidade. O asterisc
indica diferenca sicificativa entre a condi¢éo déficit hidrico 2 condi¢accontrole
dentro da cultivar, plo teste F a 5% de probabilide

Sob déficit lidrico, de modo geral, houve increment) peso de raiz se
(Figura 8), indicano maior acumulo de binassa nas raizes doja em condig&o ¢
déficit hidrico. Assim como observado nas varidveis abres, as cultivare

apresentaram eleva variabilidade para esta varia
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Figura 8: Médiase desvios padrdes cpeso de raiz seca driltivares de soja
submetidas a condio de déficit hidrico e a coi¢cdo controle.Médias seguidas ¢
letras minusculas € barras de mesma cor constituem gruponogéneos pelo tes
de ScottKnott a 5% de probabilidade. O asterisco indica'renca significativz
entre a condicao dééficit hidrico e condicacontrole derrb da cultivar, pelo teste

a 5% de probabilidde

Para Magalhies et al. (2011) a busca de novos deres que refletem
produtividade, com a caracterizacado das raizes € de sumartancia. Para ess
autores, sotbaixa lisponibilidade d agua e nuientes, as |antas aumentam
alocacao de biomaa nas raizes. Ao alterar a sua estrutura gcimento das raize
as plantas que utilam estratégias de tolerancia a seca poexplorar a agua el
camadas mais prondas do solo, permitindo um aumentc rendimento de gréac
(Uga et al., 2013).)e acordo com Poorter et al. (2012) e Bett et al. (2014),
plasticidade da raiz essencial para superar e lidar com o déidrico

A analise & agrupamento pelo método de Toche qual é realizad
identificandose grnipos de individuos semelhantes utihdo a matriz d
dissimilaridade de J/ahalanobis, possibilitou a divisdo daultivares em quat
grupos (Tabela 2).

No grupo |ficaram incluidas 1 cultivares, correspcdendo a 68% ds
cultivares em estw. As cultivares pertencentes a este grupresentaram men
porcentagem de gminacdo e baixa resposta morfolégica diz frente ao défici
hidrico imposto. Ogrupo Il agregou trés cultivar represerando15% do tota
Estas cultivares (RS 256 RR, BRS 5 RR e BRS 216) ipresentaram mai

porcentagem de geinacao.
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Tabela 2: Agrupamento de Tocher baseado na distancia deldMatias e médias de
cada grupo para as caracteristicas porcentagerargengcao (GER), comprimento
de raiz (COR), area superficial da raiz (ASR), wrdude raiz (VOL), peso de raiz
seca (PRS), diametro médio (DM), e comprimento d& rom bases nas
classificagBes de didametro (CCD) (<0,5 e entre @, mm), de raizes de cultivares

de soja submetidas a condicao de déficit hidrico.

Médias das variaveis

Grupo Cultivar GER COR ASU VOL PRS DM CCR CCD
(%) (cm) (cm?) (cm’) (g) (mm) (<0,5) (>0,5)

BRS 133, CD 229
RR, W787 RR, CD
219 RR, MG/BR
46, BRS VALIOSA
I RR, CD 230 RR,
BRS MG 68, CD
217, BRS 282,
PO8Y11, CD 2729
RR, BRS 239

61 232 32 0,33 0,01 0,40 168 63

Il BRS 256, BRS 245 77 175 21 0,24 0,01 044 115 a7
RR, BRS 216

i BR 16, BRS 184 65 352 43,49 0,54 0,01 045 223 82

v EMBRAPA 59 72 310 34 0,31 0,01 0,33 212 60

O grupo Il foi composto apenas por duas cultivgiigR® 16 e BRS 184)
sendo que a mesma apresentou bom desempenho @asaat® caracteristicas do
sistema radicular, com excecdo do didmetro médiedezida perda de germinacao.
A cultivar BR 16 € recomendada pela literatura camasivel ao déficit hidrico na
fase reprodutiva (Oya et al., 2004) por apresgreedtas do rendimento. No entanto,
neste estudo, embora tenha apresentado uma redogéidleravel da germinacao,
ela apresentou bom potencial de toleradncia para@asacteristicas inerentes ao
sistema radicular. No grupo IV, por outro ladoptialocada a cultivar Embrapa 59,
a qual apresentou taxa de germinacao considegf@la cultivar que mais reduziu
o diametro médio das raizes.

Diante destes resultados, sugerem-se 0 cruzamerte as cultivares
pertencentes ao grupo |l (caracteristicas de geg&iacom as cultivares do grupo
[l e IV (Caracteristicas de raiz), a fim de faw®e maior exploracdo da
variabilidade genética, obtendo-se maiores ganhe®populacdes segregantes, para

as caracteristicas de interesse, a citar germireagdonerentes ao sistema radicular.
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Segundo Cruz e Regazzi (2004), o estabelecimengpui®s com genotipos
com homogeneidade e heterogeneidade entre os géupogonto de partida para
uma avaliacdo mais aprofundada dos mesmos, a fimmedkzar seu uso em
programas de melhoramento. Os autores supramedo®sagerem ainda que nao
deve haver o envolvimento de individuos com o mepadrao de dissimilaridade
nos cruzamentos, ndo restringindo a variabilidagleética, de forma a evitar os
efeitos negativos nos ganhos obtidos por selecéo.

A analise de importancia de caracteres demonstreulgs caracteristicas em
estudo, a germinacgdo foi a que mais contribuiu padaversidade genética entre as
cultivares (24, 3%) (Figura 9). Daquelas inerentes sistema radicular, o
comprimento de raiz na classe de menor diametra fpile mais contribuiu para a
diversidade genética (15,6%), seguida de area fezipe(13,1 %), volume médio
(12,9 %), didmetro médio (11,9 %) e comprimentorale na classe de diametro
entre 0,5 e 1,0 (9,5 %). Estas caracteristicasaguakplicaram aproximadamente
87,3 % da dissimilaridade genética entre as cuéis/ae soja avaliados e, portanto,
devem ser priorizadas na selecdo de cultivaresatiks ao déficit hidrico. Ja a
variavel peso de raiz seca e comprimento contabuicom apenas 4,3 e 8,4 % da
diversidade genética, respectivamente.

Atencdo especial deve ser dada a andlise supramnedei, ja que esta é
considerada de grande importancia para selecioaeacteristicas que melhor
discriminem cultivares. De posse de tais informagde melhorista pode entao,
dispensar mensuracoes de varidveis que se apmaser@eos relevantes. Assim, tal
analise pode ser util na conducao de hibridacbesfaysrecam a exploracdo da
variabilidade genética no processo de selecdo Hwares de soja tolerantes ao
déficit hidrico. De acordo com Fehr (1987), o usogeeitores com diversidade
genética insuficiente na formacdo de populacdesa gabridizacdo reduz a
variabilidade genética das caracteristicas. Aléssali estes genitores devem ser

tolerantes ao déficit hidrico.
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Figura 9: Contribuicdo relativa das variaveis porcentagemgeeminacdo e das
relacionadas ao sistema radicular (compriment@ suoperficial, volume, diametro
médio, peso de raiz seca e comprimento por clagsdgémetro, sendo menores que
0,5 mm (Com. Dia. < 0,5) e entre 0,5 e 1,0 mm (Cdmdg. 0,5 - 1,0) para estudo de
diversidade genética, utilizando a metodologia idgl5(1981), determinadas em 19
cultivares de soja submetidas a condicdo de défiditco.

A arquitetura de raiz da cultivar BRS 184 e BRS RE5sob a condi¢do de
déficit hidrico (Figura 10 A e C) e condi¢do cotdrgFigura 10 B e D) sao
apresentadas na Figura 10.

De modo geral, observou-se que o déficit hidriconmveu diferentes
respostas em todas as cultivares avaliadas, ou peja todas as variaveis, houve
efeito do déficit hidrico. Ao comparar a condic&mnicole com a condi¢cdo sob
déficit hidrico, foi possivel observar que as @altes de soja alteraram a morfologia
radicular quando foram impostas ao déficit hidriEm resumo, o déficit hidrico
ocasionou queda da germinagdo, aumento considetavadmprimento das raizes,
da éarea superficial e do peso de raiz seca. Pramainela reducdo do volume e do
diametro médio das cultivares de soja, sendo obdemeior ocorréncia de raizes
finas.

Os resultados observados neste estudo, realizadtateoratério, na fase
inicial de desenvolvimento, estdo de acordo comelasados por Fenta et al. (2014),
que encontraram resultados semelhantes para cefivke soja sob déficit hidrico

em condicdo de campo. Sendo assim, estudos corsocestribuem com o0s
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programas de melhoramento, podendo ser util pdegdse de cultivares de soja
tolerantes ao déficit hidrico, na fase inicial @sehvolvimento.

Figura 10: Raizes das cultivares BRS 184 (A e B) e BRS 216(@®&R D), sob a
condicdo de déficit hidrico (A e C) e condicdo colet (B e D), para as duas
cultivares, respectivamente.
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CONCLUSOES

Ha variabilidade entre as cultivares de soja padamma das caracteristicas
estudadas.

O déficit hidrico promoveu alteracbes nas cultisage soja em todas as
variaveis analisadas, especialmente no aumentoodwranento e reducdo do
didmetro.

As caracteristicas germinagdo e comprimento deraizlasse de diametro
inferior a 0,5 mm sdo as que mais contribuem eadestde diversidade genética, na
condicao de déficit hidrico.

As cultivares BRS 184 e CD 2792 RR apresentam piatietie tolerancia ao
déficit hidrico.
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RESUMO

As raizes das plantas assumem importancia vitablaeéncia a seca, ja que sao os
primeiro érgaos a detectarem o déficit hidrico. Unmehor compreenséo dos efeitos
do déficit hidrico em raizes de soja é essencigh maientar os esforcos dos
melhoristas quanto a selecdo de cultivares tolesanfendo assim, o uso de
mensuracdes anatdmicas pode auxiliar os programamaihoramento, ja que o
déficit hidrico provoca alteracdes nos tecidos ctorés, reducdo de area celular,
espessamento da cuticula, dentre outros fatoresti@hj-se, portanto, mensurar as
alteracOes anatdmicas da regido do coleto e de &puilicular de raizes de cultivares
de soja sob déficit hidrico. O déficit hidrico ®mulado em laboratorio com o0 uso
do polietilenoglicol no potencial osmoético de -QyPa, dissolvido em solugéo
nutritiva. Quinze dias apds a imposi¢cdo do estreksam coletadas amostras
proximo ao coleto e a 0,5 cm do apice da raiz pailcEstas foram desidratadas em
série etilica crescente e incluidas em resina mietac Procedeu-se seccles
transversais depbn, os quais foram corados com azul de toluidinatoFeso,
realizou-se os registros fotogréficos, para posterente, proceder com as medicoes
dos caracteres anatdmicos. O déficit hidrico prowoalteracdes anatbmicas nas
raizes das cultivares de soja. Sob déficit hidrsogcultivares apresentaram menor
area de sesséo transversal total, bem como a redag@ea de sesséo transversal do
cortex e do cilindro central na regido do coletoamdo comparadas a condicéo
controle. Também sob déficit hidrico, houve maispessamento da epiderme e
maior diferenciacdo dos tecidos vasculares na ¢caodiob déficit hidrico, do que na
condicdo controle. BRS 184 (0,44 Mne CD 229 RR (0,41 mfh apresentaram
maior area de sessao transversal de floema satit dédirico. Para a variavel area de
sessao transversal de xilema, sob déficit hid6&8p das cultivares apresentaram
maiores médias, quando comparadas a condicao ean@aléficit hidrico provoca
alteracdes anatdomicas nas raizes das cultivarenjde As cultivares apresentam
elevada variabilidade para todas as variaveis satis, quando submetidas ao
déficit hidrico. Esse tipo de estresse acelerabogsso de diferenciacéo dos tecidos.
As cultivares CD 229, BRS 184 e CD2797 RR apresematencial tolerancia ao

estresse hidrico por seca.

Palavras chavesGlicine max L.; PEG 6000; caracteres anatdmicos.
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ABSTRACT

The plant roots assume vital importance in drougldgrance, since are the first
organs to detect the water deficit. A better un@eding of the effects of water
deficit on soybean roots is essential to guidectifi@ts of breeders in the selection of
tolerant cultivars. Therefore, the use of anatomoaasurements may aid breeding
programs, since the water deficit causes alteratinrconductive tissues, reduction
of cell area, cuticle thickening, among other fagtdrhe objective was to measure
the anatomical alterations of the coleto region #rel apex of roots of soybean
cultivars under water deficit. The water deficitssgimulated in laboratory with the
use of polyethylene glycol at the osmotic poteraial0.2 MPa, dissolved in nutrient
solution. Fifteen days after the imposition of stresamples were collected near the
coleto and 0.5 cm from the apex of the main rodiesSE were dehydrated in
increasing ethylic series and included in methateyresin. Cross sections qfrb
were obtained, which were stained with toluidineeblOnce this was done, the
photographic records were taken, and later, thesurements of the anatomical
characters were carried out. The water deficit edwnatomical changes in the roots
of soybean cultivars. Under water deficit, the igalts showed a smaller total cross-
sectional area, as well as reduction of the crestiemal area of the cortex and
central cylinder in the coleto region when compatedhe control condition. Also
under water deficit, there was greater thickeningtled epidermis and greater
differentiation of vascular tissues in the conditadrwater deficit, than in the control
condition. BRS 184 (0.44 nfinand RR 229 RR (0.41 nfinpresented greater cross-
sectional area of phloem under water deficit. f@r ¢ross-sectional area of xylem,
under water deficit, 63% of the cultivars presertegher averages when compared
to the control condition. The water deficit cauaestomical changes in the roots of
soybean cultivars. The cultivars present high \mlitg for all analyzed variables,
when submitted to water deficit. This type of strascelerates the process of tissue
differentiation. The cultivars CD 229, BRS 184 &0dB2797 RR present potential

tolerance to water stress due to drought.

Key Words: Glicinemax L.; PEG 6000; anatomical characters.
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INTRODUCAO

A soja Glycine Max L.) é uma das culturas mais importantes no mundo,
principalmente pelo seu alto valor nutricional (Amdariz et al.,, 2016) e a sua
utilizacdo na producéo de bicombustiveis (Vezzl.e018). Dentre os cereais e as
leguminosas, a soja tem se destacado como a pliccifpara brasileira em funcéo
do seu retorno econdémico ao produtor (IBGE 201B)Brasil se apresenta como o
segundo maior produtor mundial, com uma producdoli® 923 milhdes de
toneladas, perdendo apenas para os Estados URitbsgpa 2017).

Embora a soja tenha apresentado altas produtivsdadeBrasil, com o
agravamento das condi¢cdes climaticas esta cultula ppresentar perdas de até
40% da producédo ao ano (Thao e Tran, 2012) j4 gQuesanta sensibilidade ao
déficit hidrico (Manavalan et al., 2010). Devido atencial dano causado por este
tipo de estresse, varios estudos visando compreesdaecanismos de resposta das
culturas quando submetidas ao déficit hidrico tén sealizados (Ennageh et al.,
2010; Bauerle et al., 2011; Fu et al., 2012; Ghardiaal., 2012; Dayer et al., 2017,
Fernandez et al., 2017).

O polietilenoglicol 6000 (PEG 6000) vem sendo rdilo em laboratorio
para simular o déficit hidrico (Huanget et al., 2050liman e Hendawy 2013;
Dantas, et al., 2017; Flores et al., 2017).Tratdesam dos produtos mais utilizados
para simulagdo deste tipo de estresse. Isto se atevato do PEG 6000 ser um
produto quimicamente inerte, atoxico, além de réiaabsorvido pelas sementes, ja
que se apresenta em moléculas maiores (Villela,et991). Ademais, ele facilita o
acesso e avaliagdo do sistema radicular (Solimbterelawy 2013). O potencial
osmotico de -0,2 MPa foi recomendo para a discrigdioade cultivares de soja
tolerantes e sensiveis ao déficit hidrico na fasgatminacéo (Dantas et al., 2017).
Outro estudo demonstrou que em condicédo de campateacial hidrico do solo no
ponto de murcha permanente para a cultura da sgacontra proximo a 250 Kpa
(Procopio et al., 2004).

Uma melhor compreenséo dos efeitos do déficit ¢tvdsobre as plantas é
vital para melhorar as praticas de manejo das aslt@r para orientar os esfor¢cos dos
melhoristas em periodos de mudancas climéticasvéShet al., 2003). Na tentativa
de entender o comportamento das cultivares, osgray de melhoramento de soja

tém buscado aliar o estudo de caracteristicas|dggaas, morfoanatdémicas,

38



genéticas e bioquimicas as mensuracdes classigas igentificar cultivares
tolerantes ao déficit hidrico. Quando as plantas ssfbbmetidas ao déficit hidrico,
modificacdes anatdbmicas ocorrem. Os tecidos pogeaesentar reducdo do tamanho
das células, espessamento da parede celular (Temh&k15), alteracbes nas
relacbes dos tecidos condutores, espessamento idalaudentre outros fatores
(Fang e Xiong, 2014; Zheng et al., 2017).

As raizes podem ser consideradas sensores quetadetecudancas de
potencial na solu¢cdo do solo, e desempenham pagpelriante na tolerancia das
plantas ao déficit hidrico (Shao et al., 2008).ddso da soja, os relatos encontrados
até o presente momento demonstram que o déficiichigprovoca alteragdes
anatémicas nas raizes (Makbul et al., 2011), coonepemplo, reducéo da area de
sessdo transversal do apice da raiz e do cortexyreento da diferenciacdo dos
tecidos (Lavres Junior et al., 2009; Oya et al., %20Makbul et al., 2011;
Purushothaman et al.,, 2013). Entretanto, os remsdtga obtidos se mostram
incipientes, ja que os estudos, em geral, utilibamnimero reduzido de cultivares,
e sao focados no estadio reprodutivo. Apenas und@sealizado recentemente nos
Estados Unidos avaliou anatomia de 41 linhagersodeem estadio vegetativo, sob
déficit hidrico (Prince et al., 2017).

Dada a importancia assumida pela soja, e tendo istasvas lacunas
existentes quanto a anatomia radicular de cultsvhrasileiras de soja em condicao
de déficit hidrico, no estadio inicial, estudos gisem a caracterizagdo anatémica,
de forma detalhada, se mostram bastante pertinedtesitendimento acerca dos
feixes vasculares, se ha presenca de aerénquiritasac@es da epiderme, a
velocidade com que os tecidos se diferenciam, elentiras caracteristicas € crucial
para estabelecer as primeiras estratégias aoksghiaa com déficit hidrico em soja.
Sendo assim, o uso das mensuragdes anatdbmicasraprestrema importancia para
0s programas de pré-melhoramento, ja que quanaaalias mensuracdes classicas,
podem contribuir para a selecéo de cultivares fgetsterantes ao déficit hidrico.

Objetivou-se, portanto, mensurar as alteracoesdmnzas da regido do
coleto e do apice radicular de raizes de cultivdesoja em condicdo de déficit
hidrico.
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MATERIAL E METODOS

Dezenove cultivares comerciais de soja foram adasiaem laboratério
(Tabela 1). Todas as cultivares sao indicadasnegidao Centro-Oeste do Brasil. As
cultivares, MG/BR46 e BRS 239 sdo conhecidas peta telerancia ao déficit
hidrico na fase reprodutiva (Nepomuceno et al.41,98nquanto BR 16 e Embrapa
59 sdo considerados sensiveis ao déficit hidricodpaste € acometido nessa

mesma fase (Oya, et al., 2004).

Tabela 1: Cultivares de soja recomendadas para a regidodz@msiste do Brasil.

Cultivares GMR Altura (cm) Cor da flor Crescimento
BRS 239* 6,9 72 Branca Determinado
MG/BR46* 8,1 75 Roxa Determinado
Embrapa 59** 7,1 80 Roxa Determinado
BR 16** 7,6 80 Branca Determinado
CD 219 RR 7,6 99 Branca Determinado
Po8Y11 7,6 87 Branca Determinado
BRS 133 7,3 80 Branca Determinado
CD 230 RR 7,6 92 Roxa Determinado
BRS MG 68 8,0 75 Roxa Determinado
W787 RR 7,6 85 Branca Indeterminado
BRS 256 RR 8,0 85 Branca Determinado
BRS 216 6,8 72 Branca Determinado
BRS Valiosa RR 8,1 71 Roxa Determinado
CD 217 8,0 92 Roxa Determinado
BRS 245 RR 7,3 75 Branca Determinado
BRS 282 6,9 85 Branca Determinado
CD 229 RR 7,3 85 Roxa Indeterminado
BRS 184 6,7 80 Roxa Determinado
CD 2792 RR 7,9 70 Roxa Determinado

*, ** cultivares tolerantes e sensiveis ao défidirico, respectivamente, conforme
estudos de Nepomuceno et al. (1994) e Oya, €2G04).
GMR: Grupo de Maturidade Relativa.

O experimento foi conduzido sob delineamento iategnte casualizado em
esquema fatorial composto por dois fatores e quafpeticoes. Os fatores foram
disponibilidade hidrica (controle e estresse) &vaul

As sementes foram inicialmente tratadas utilizandongicida carbendazim
e thiran, no seu formulado comercial denominado®arPlus. Procedeu-se com a
germinacdo das sementes. Para isto, duas folhapapgel Germitest foram
umedecidas com dois tipos de solu¢des, em um voequivalente a 2,5 vezes ao

seu peso seco. A primeira solucdo composta apgmagua destilada, a qual
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representou a condi¢cdo controle, sem a imposicastiesse por déficit hidrico. A
segunda soluc&o foi composta por 178,4'dd_Polietilenoglicol 6000 (PEG 6000)
(Villela et al., 1991), dissolvido em agua destilgzerfazendo o potencial osmético
de - 0,2 MPa, conforme sugerido por Dantas ef28ll7). Esta ultima solucéo foi
utilizada para simular déficit hidrico (condicéotresse). Passados os sete dias
destinados a germinagdo das sementes, quatro pkntubrmais, medindo
aproximadamente 5 cm, incluindo a raiz e os caiiéd, foram aleatoriamente
retiradas de cada tratamento, e colocadas enteefdilas de papel Germitest, para
desenvolvimento de raiz segundo metodologia madlicproposta por Hund et al.
(2009).

As folhas de papel Germitest foram umedecidas cois) tghos de solucgdes,
utilizando-se volumes equivalentes a 2,5 vezes s g@co com dois tipos de
solugbes. A primeira consistiu apenas de soluc&atima (condicdo controle)
segundo Fernandes et al. (2002). A segunda soliggdoomposta por solugéo
nutritiva + 178,4 g [!de PEG 6000 (Villela et al. 1991) perfazendo urmepoial
osmoético de - 0,2 MPa (condicdo simulando o estrpss déficit hidrico) conforme
recomendado por Dantas et al. (2017). Os papérsoatferam embalados em sacos
plasticos transparentes a fim de manter a umidadeseguida, foram presos em
prateleiras de BODs (Biochemical Oxygen Demandjlecioram mantidos por 15
dias a fim de favorecer o desenvolvimento do siateadicular. Os papéis foram
umedecidos com as respectivas solucdes, a cads.5 di

Decorridos 15 dias, os sacos plasticos foram detrae amostras de duas
regides foram coletadas: uma regido do caule, prdxo coleto e a outra a 0,5 cm
do apice da raiz principal. Tais amostras foramaaenadas em FAA (90 mL de
etanol a 70% a 5 mL de acido acético glacial pama_de formaldeido a 38% para
proceder as analises anatbmicas de todas as oedtiva

Para caracterizagdo anatomica, as amostras caeatadagiao do coleto e do
apice da raiz foram subamostradas em uma porc&gbdam de comprimento. Em
seguida, as subamostras foram desidratadas em séitiea crescente e
posteriormente incluidas em resina metacrilatotifésin, Leica®), de acordo com
as recomendacdes do fabricante e emblocadas esmblides plasticos.

Seccdes transversais dgnb de espessura foram obtidos em micrétomo

rotativo de avanco automatico (RM 2155, Leica), comauxilio de navalhas de
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vidro. Os cortes foram corados com azul de tolaicdirpH 4,0 (O’Brien et al., 1964)
por 5 minutos. As laminas foram montadas com resimatica (Permount®).

As observacOes e registros fotograficos foram obtiéon microscopio
esteroscopio Olympus SZH e microscopio Olympus AXctIm sistema U-Photo,
acoplado a uma camera fotogréfica digital e miamgmatador com o programa de
captura de imagens Axion Vision. De posse das imgg@rocederam-se as
medi¢cdes com o auxilio do programa Image-Pro® Riisao 4.5.

Na regido do coleto avaliaram-se as seguintes wasiaarea de sessao
transversal total, do cortex, do cilindro centdd, tecido vascular, do xilema, do
floema, da medula e a espessura da epiderme. Rarad@ sessdo transversal do
floema, considerou-se a regido de cambio. Avalmuambém a espessura da
epiderme. Para isso, foram realizadas cinco mesligadeespessura da epiderme em
um mesmo corte.

Na regido do 4pice da raiz, foi mensurada a aresesigio transversal total,
bem como a diferenciacao dos tecidos. A difere@calps tecidos foi determinada,
levando-se em consideracao a diferenciacao dosstemde vaso.

Apéds obtencdo dos dados, procederam-se as arddisesiancia (ANOVA).
As médias do fator disponibilidade hidrica foramfoamtadas utilizando o teste F e
as médias do fator cultivar, agrupadas pelo teg&wt-8nott, ambos a 5% de
probabilidade, e, quando necessario, 0s desdobramemnlas interacdes
disponibilidade hidrica x cultivar foram realizadofodas as andlises foram
processadas utilizando-se o software estatistic@$€Cruz, 2013).

42



RESULTADOS E DISCUSSAC

A interacaodisponibilidade hicica x cultivarfoi significativa para todas ¢
variaveis (pvalor < 0,05.

Na condicd estress (sob déficit hidricg) a maicia das cultivare
apresentaram menarea de sessao transversal tcqquando cotparada@a condi¢cao
controle (Figura 1)A reducé média da condicdo controle pca condicéo estre:
foi de aproximadarente 16% A reducéo de &rede sessao traverse indica raizes
mais finasHouve ata variabilidade entre as cultivares quanabmetidas ao défic
hidrico, com formado de cinco grios pelo teste Scott-Knottla condicéccontrole,
as cultivares foranalocados el apenas trés grupof. maior média, na condicé
controle, foi verificeda para a cultivar W787 RR(1.80 ?), seguida das cultivare
CD 229 RR (1,79 nn®), MG/BR46 (1,76 mr) e Enbrapa 59 (176 mn?), todas elas
pertencentes a umesmo grupo pelo teste S-Knott. A cultivar W787 foi a que
teve maior reducéd ca arease sessao transversal total (5. As duas ultimas
cultivares (MG/BR4 e Embrapa 59) sédo consideradas respments, tolerante e
sensivel ao déficit drico na fase reprodutivNepomuceno et ., 1994; Oya, et al
2004).
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Figura 1. Médiase desvios padrdes de aree sessdo transrsa total de cortes
anatdmicos realizeos na regido do coleto de cultivares sojasubmetidas a
condicdo de déficihidrico e a condicdo control¢ Médias seguidas de letr:
minUsculas em bars de mesma cor constituem grs homogenes pelo teste de
ScottKnott a 5% d¢probabilidadeO asterisco indica diferencsignificativa entre
condicdo de déficitiidrico e condicacontroledentro da cultive, pelo teste F a 5
de probabilidade.
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O decréscim da area de sessao transversal total ndo do coleto ocorr
devidoa reducdo ¢ aguenos tecidos, 0 quafeta o crescimedo e a expans de
células vegetaigMunawart et al., 2014). &gundo Gunes et (2008) sob défic
hidrico, o alongamato celular pode ser inibido pela interrupdo fluxo de agua ¢
xilema para as célas de alongamer. Desta formaa reducé na taxa de divisé
celular pode reduzia sintese de novos elementos des, dimiruindo assim, a &rea
ernvolvida com o trasporte de ag.

O fato das ultivares terem apresentado raizes maiasna condicdo sob
déficit hidricopode ser explicado como um mecanismo encdopela planta para
evitar problemas racionados a cavitacdo. De acordo com FEibb et al. (2003),
cavitacdo nada maé que um processo no qual uma fase dor € introduzida n
coluna de agua dcilema originando o chamado embolism¢ qual, por sua 'z,
provoca quebra ? continuidade no transporte de &g Assim sendo, o0
desenvolvimento ¢ raizes mais fin parece ser uma iportante estratég
desenvolvida pelasiizespara lidar com o déficit hidrico.

A epiderme2 um tecido responsivo a alteracdesbientais (Melo et al.
2007). Na condicéai sob déficit hidricp 68% das cultivaresipresentaram mais

espessura da epidee do quena condicéo controle (Figura 2).
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Figura 2: Médias edesvios padrdeda espessura da epideroee cortes anatdmict
realizads na regidwo coleto de cultivares de sisubmetidas condi¢do de défic
hidrico e a condi¢é controle. Médias seguidas de letras mculas em barras |
mesma cor constiem grupos homogéneos pelo teste deti-Knott a 5% de
probabilidade. O aersco indica diferenca significativa entrecondicdo de défic
hidrico e condicdcontrole dentro da cultivar, pelo teste F a 5'e probabilidad
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Na condicacestresse, as cultivaralocadas no grupo “ merecem destaque
em relacdo ademas cultivare, por apresentarem maioregdas de espessura de
epidermeHouve aunento de71% para a cultivar CD 229 RByando comparada
condicdo controleConsiderando a média geral da espe. da epiderme d:
cultivaresna condicic sob déficit hidrico, o aumento foi de apimadamente 12%
em relacdo a condiocontrole. Os resultados indicam quenaior espessamento
epiderme pode atu como um filtro, na absorcéo de agua erientes pelas raiz
(Galmes et al., 20:). Sendo assim, estas cultivares provawnte desenvolveram
este mecanismo nantativa de lidar com a restricdo hidrica, a de reduzir a perd
de agua. Na Figui 3, para fins ilustrativos, encor-se dispisto a epessura da
epiderme da cultiveCD 229 RF

Figura 3: Espessur da epiderme da réo docoleto da culttar CD 229 RR na
condicdo controlg/A) e na condicdo sob déficit hidricB). EP: espessura da
epiderme; CO: cori; FL: floema; XL: xilema; ME: medula. Bras = 10(um.

Na condicdosob déficit hidrico, 15 das 19 dasiltivares apresentara
menores médias dérea de sessdo transversal do cortexando comparadas
condicadocontrole (figura 4. A cultivar CD 219 RR foi a g2 apresentou mai
reducdo de area diessadransversal do cortex (82%). Tamh as cultivare BRS
239, BR16, BRS NG 68, W 787 RI apresentaram reducdoentuada de area
sessdao transversal corte:. Stolf et al. (2009), estudaramefeiio do déficit hidrico
nas cultihares de sa MG/BR 46 e BR1( tidas pelos autores mo padrao toleran
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e sensivel ao estrs, respectivamente.Eles @rgaram redudo consideravel
regido do cortex pra ambas as cultivares. Estes autoresicionaram que es
reducao € esperaduando cultivares de soja sdo sulidas acesse tipo de estre.
Na condicaocontrok, observaram-se maiores médiasmparelas as apresentac
na condi¢do sobéficit hidrico para a maioria das cultivares. Amplitudes variarar
de 0,27 a 0, 78 mhpara as cultivares BRS 184 e BRS 28spectivamente
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Figura 4: Médias edesvios padroes de area de sesséao trani docérex de cortes
anatdomicos realizeos na regido do coleto de cultivares sojasubmetidas a
condicdo de déficihidrico e a condicdo controle. Méeédiseguidas de les
minusculas em bars de mesma cor constituem grupos ho3neos pelo teste |
ScottKnott a 5% d¢probabilidade. O asterisco indica diferersignificativa entre
condicéo de déficitiidrico e condigé controledentro da cultive, pelo teste F a 5'
de probabilidade.

Em carater jualitativo, foi observado que, de man. geral,sob déficit
hidrico, as amostra apresentaram células do coértex ovalade menor tamanh
bem organizadas em maior numero de camadas celul (Figura 3). Segundo
Purushothamaryet al. (2013, o cortex é constituido de tec parenquimatico
desempenha um pel importante na regulacdo do transg de agua e outr:
substancias atravélas vias apoplasticas e simplasi. Es®s autores, ao submet
seis oleaginosas direntes a déficit hidrico, 35 dias apds o pltio, verificaram que
a soja (cultivar JS9305) foi a que mais reduziu tecido ical. Eles tambér
observaram célul: corticais mais comprimidas e relamente pequena
Enfatizaram aindaque sob restricdo hidrica,tas células 2ndem a ser ma

compactas.
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Essa reducdo do tamanho do cértex pode estar adaoai reducdo do
tamanho médio das células que o compdem e naosaseesente ao numero de
camadas celulares (Armendariz et al., 2016). Chguiet al. (2014), relataram que
0 declinio no numero de células corticais da rawnofece tolerancia ao déficit
hidrico no milho, reduzindo as atividades metalglicGuerfel et al.(2009), também
mencionaram que tecidos expostos a ambientes com Osponibilidade hidrica
tendem a apresentar reducdo no tamanho da célola.diminuicdo acentuada no
tamanho médio das células pode ser atribuida, atndeducdo da elasticidade da
parede celular da raiz (Barceléet al., 1986). Ademesta reducdo pode ser uma
adaptacao util das plantas a seca ao reduzir esscoetabdlicos da exploragdo do
solo (Lynch, 2013).

Em cereais, caracteristicas do coOrtex da raiz, cespessura, contagem
celular, area e tamanho da célula, sdo fortes tpredi de flexibilidade radicular,
para penetrar nas camadas duras do solo (Prirede @017). No caso da soja, 0s
autores supracitados mencionam que as célulasaisrtla raiz podem desempenhar
papel benéfico no aumento do rendimento destarayluando submetida ao déficit
hidrico. Eles também sugerem que as alteragOe=gigordo cortex sdo mecanismos
de adaptacao das cultivares de soja a este tipstsse.

Observou-se a presenca de espacos intercelulasesutievares estudadas
(Figura 5), havendo diferenca significativa paratdmero de espacos intercelulares

nas duas condicdes (P-valor <0,05 %) (Figura 6).
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Figura 5: Espacos intercelulares na cultivar CD 219 RR nadicdo sob déficit
hidrico (A) e na condicao controle (B) em cortest@mécos realizados na regido do
coleto. Barras = 10Qm.
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Figura 6: Numero de espacos intercelulares em cortes anicos realizados r
regido do coleto decultivares de soja submetidas a condicgé déficit hidrico e .
condicao controle. 1édias seguidas de letras difere diferem pelo teste F a 5%
probabilidade.

Constatouse que na condicasob déficit hidrico, 7% das cultivare
apresentaram pequos espacos ercelulares. Por outro lado, condi¢accontrole,
foi observado um tal de 84% das cultivares com presenca Qacos intercelulare
e esks apresentare-se em maior nUmero e mais espesstakbul et al (2011)
analisando a anatoa da raiz da cultivar de soja Nazlican vearam a presenca |
espacos intercelules na presenca e ausénciadéficit hidrica. Em seus estudc
Stolf et al. (2009) ambém encontraram a presenca de es interelulares em
folhas das cultivies MG/BR46 e BR 16 submetideao déficit hidric.
Contrariamente, Pushothaman et al. (2013) ndo encontrarapagos intercelulare
nas raizes da cultir de soja JS 9305 submetida ao estresgico 35 dias apos
plantioem condicécde campt

Estes espag vazios encontrados nas cultivares curhente encontrave-
se tanto préximos a epiderme quanto da regido da medulgura 5). De acord
com Saleem et al.2010), o parénquima cortical pode sercomo uma area
armaznamento de utrientes e agua. No milho, foi relatado as células cortica
da raiz e 0 aerénqua cortical conferem desempenho melho da planta em solc
sob déficit hidricaZhu et al., 2010; Jaramillo et al., 2013; Qungu et al., 2015
De acord com Zht et al. (2010) uma maior quantidade deacos intercelulare

pode permitir maic exploracdo do solo e aquisicdo de agsegundo este autc
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estas estruturas descem o consumo metabdlico de raizes eescimento devido
diminuicdo da presicade células em respiracao.

Na condicaasob déficit hidric, as cultivares apresenten medias inferiore
para a variavel an de sessado transversal cilindro central(Figure 7). Houve
reducdo média de % da area de sesséo transversal do cilinentral A amplitude
de 0,53 mm (MG/BR 46) a 1,23 m# (BRS 184) demonstra acisténcia de elevac
variabilidade entre s cultivires. Na condi¢cao controbes cultivires foram alocadc
em um maior niumo de grupc pelo teste Scott-Knots cultizares agrupadas r
grupo “a”,juntamene com a cultivar MG/BR 4 na condicao catrole foram as que
apresentaram maies variagcbes de comportamento quanubmetidasas duas

condicOesle disporbilidade hidrica
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Figura 7: Médias edesvios padrdes de area de sessédo ersd do cilindro centra
de cortes anatomic realizados na regiao do coleto de cultiv de sojisubmetidas
a condicao de déiit hidrico e a condicdo controle. Méd seguidas de letr:
minUsculas em bars de mesma cor constituem grupos ho3neos lo teste de
ScottKnott a 5% d¢probabilidade. O asterisco indica diferersignificativa entre
condicdo de déficitiidrico e condi¢cacontroledentro da cultive, pelo teste F a 5'
de probabilidade.

Na condicaosob déficit hidric, também foram obsead:s alteracbes entre

as cultivares para eriavel area de sesséo transversal do teascular (Figur8).
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Figura 8: Médias edesvios padrdes de area de sessao tranl do tecido vascul:
de cortes anatomic realizados na regiao do coleto deivares de sojisubmetidas
a condicdo de déiit hidrico e a condicdo controle. Méd seguidas de letr:
minUsculas em bars de mesma cor constituem grupos ho3neos pelo teste |
ScottKnott a 5% d¢probabilidade. O asterisco indica diferesignificiiva entre a
condicdo de déficitiidrico e condicé controledentro da cultive, pelo teste F a 5'
de probabilidade.

Houve ampltude de 0,33 a 0,68 mm para MG/Bt 46 e BRS 18/
respectivamente. fi verificado que oito das dezenove crares apresentar:
reducdo da area decido vascular quando submeti@ condicé&isob déficit hidrico.
Ao impor déficit hicrica em umacultivar de sojdlakbul et al.(2011) observaratr
que a area de teo vascular foi diminuida pela baixa umde do solo. Esti
autores rkacionaran esta reducdo de area como uma adao desta cultivar
estresse aplicadds cultivares MG/BR 46, CD 219 RR, \B7 RR e BRS 25
foram as que mais:duziram area de tecido vascular na preado déficit hidrico.
Os tecidos vasculas se presataram bem organizados nas dicondi¢bey(controle
e estresserom nitia identificagdo do floema e xilema. De alo com Castro et ¢
(2009) estes orgacexibem variacdes na sua estrutura paraer a funcionalidad
e, assim, melhorar adaptabilidac das plantas aos diferentesos de ambientes
gue sdo expostas.

Na condicdosob déficit hidrico, assim como obsado nas variave
anteriores, a areae sessado transversal de floema apres variacdo entre ¢
cultivares, com fonacao de 4 grujs pelo teste Scoknott (Figura 9). Alguma:
cultivares apresentam médias levemente superiores quandeparada@a condigdo
controle.Este aumato (e area pode estar relacionadona@or nimero de célule

nesta regiao.
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Figura 9: Médias ¢ desvios padrbes area de sessao trarrsal dofloema de
cortes anatébmicos alizados na regido do coleto de cultivare sojasubmetidas a
condicdo de déficihidrico e a condicdo controle. Médi seguidas de letr
minusculas em bars de mesma cor constituem grupomog2neos pelo teste |
ScottKnott a 5% d¢probabilidade. O asterisco indica diferersignificativa entre
condicéo de déficitiidrico e condicé controledentro da cultive, pelo teste F a 5'
de probabilidade.

De maneirageral,na condicdo sob déficit hidricd63% das cultivare
apresentaram maies areas de sessao transversal do xilefigura10). Houve
variacdo de 0,11 a,30 mn? para as cultivares P98Y11 e C.7 respectivament
Prince et al. (201), ao submeterem 41 linhagens de ac déficit hidrico,
observaram variagi fara area de xilema de 0,03 a 3,66 anRpd+se inferir que
embora tenha sidobservaddendéncia denenor area de cilino central, ha maic
producdo de tecid xilematicc e maior proporcdo de xilemoor area de sess
transversal totajjuanco as cultivares sao impostasa#ficit hidiicc. Isto indica que
as plantas de sojateram a estrutura anatdémica das raizese aodéficit hidrico
imposto. Vale destiar que éficit hidrico foi mantido por quze dia, no estadio
inicial de desenvolvnento permitindo essa alteracéo na anati das raize

Pefiavaldivia et al. (2010), verificaram que um geno de feijao comum
apresentou aumen do diametro do xilema com o aumerdéficit hidrico Os
elementos de xiler, os quais conduzem a aguesempenhm papel vital na
apenas na absorcicomotambém no transporte de nutriene agua do sisten
radicular para toda planta (Steudle e Peterson, 1998). Recnente, Kadam et ¢
(2015) demonstrarn que em trigo as caracterist do xlema a citar o namero d

elementos de metaema sdo fundamentais para melhor eficia do uso da agt
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Figura 10: Médias e desvios padrbes de &area de sessédo ersal do xilema ¢
cortes anatdomicos alizados na regido do coleto de cultivare sca submetidasa
condicdo de déficihidrico e a condicdo controle. Médiseguidas de letr
minusculas em bars de mesma cor constituem grupos ho3neos pelo teste |
ScottKnott a 5% d¢probabilidade. O asterisco indica diferersignificativa entre
condicdo de déficitiidrico e condicacontroledentro da cultive, pelo teste F a 5'
de probabilidade.

Na condicdasob déficit hidric, as cultivares BR6, BRS 184(grupo “a”)
apresentaram os mres valores meédios para a variavel areaesséao transrsal de

medula (Figura 1)1 Na condicdo controJede maneira geral, -am encontradas i

maiores médias, ccparadas as encontradas na concsobdéficit hidrico.
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Figura 11: Médias e desvios padrOes de area de sessdo 2rsalda medula de
cortes aatdmicos ralizados na regido do coleto de cultivare sojasubmetidas a
condicdo de déficihidrico e a condicdo controle. Médiseguidas de letr:
minusculas em bars de mesma cor constituem grupos ho3neos pelo teste |
ScottKnott a 5% d¢probailidade. O asterisco indica diferensignificativa entre
condicdo de déficitiidrico e condicé controledentro da cultive, pelo teste F a 5'
de probabilidade.
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Quanto a rgido do apice caulinar,a condicdosob déficit hidric, as
cultivares apresentam alta variabilidade para area de sessaisversal do apice (
raiz (Figura 12 Verificou-se formacéo de §rupos, com médis variando de 0,07
0,17 mnf para as ultivares MG/BR46 e BRS 1, respectivanent. Na condicdo
controle a cultivarBRS 184 tmbém apresentou o maior vr médio para es
variavel 0,19 mrh Prince et al. (2017trabalhando conlinhagens de soja
submetidaso défict hidrico no estagio V1pbservaram reduo da area de sess
trans\ersal do apiceda raiz. s cultivar MG/BR 46, foi a quenais reduzi area de
sessao transversdb 4pice da raiz, quansubmetida ao défichidricc. A reducao
foi de aproximadamnte 50%
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Figura 12: Médias : desvios padrdes de area de sessao trsal dodpice da raiz
de cortes anatdmis realiados na regidao do apice da Rdg& cultivares de so
submetidas a condio de déficit hidrico e a condi¢éo controMédias seguidas ¢
letras minusculas € barras de mesma cor constituem gruponogéneos pelo tes
de ScottKnott a 5% de probabilidad O asterisco indica drenca significativz
entre a condicao dééficit hidrico e condicacontroledentro da:ultivar, pelo teste
a 5% de probabilidde

Na condicacsob déficit hidric foi possivel observar mer diferenciacao do
tecidos vasculares cilindro central dos cortes transversegglizados no apice ¢
raiz (Tabela 2e Figura 1). Cerca de 88% das amostrasiesentaram tecidos
diferenciados. penas em sete cultivares ndo houve 100% crenciagéo, quand
submetidago estrese.

Por outro &do, na condicéo controle, verificaae que a cerenciagcao ocorre
mais lentamente. \proximadamente 75% das amostras secao transvers

realizados a 0,5 crdo apice radicular das cultivares de sopresentaram tecid
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diferenciados (Tabela 2). Das cultivares em estgds delas MG/BR46, CD 219
RR, BRS 133, CD 230 RR, BR 16 RR e CD 2792 RR aptasam apenas 50% de
diferenciacdo na condicdo controle (Tabela 2). Esseltado indica que o déficit
hidrico favoreceu a maturacao dos tecidos evidedoia rapida alteracdo anatémica
das raizes frente ao estresse imposto. A maior idelde de diferenciagéo indica
tecidos aptos para conducdo de 4gua e nutrientéso Aresente momento ndo se
tem estudos na literatura, relacionando o défidtitd com a maior diferenciacao
dos tecidos em soja. No entanto, para esta cujéufai, demonstrado que o processo
de diferenciacdo é acelerado por outros tipos tlesses. Lavres Junior et al (2009),
Por exemplo, verificaram que maiores concentragiesmanganés influenciam

diretamente na velocidade de diferenciacdo devends de soja.

Tabela 2: Diferenciacdo dos tecidos do apice da raiz de dlfivares de soja
submetidas a condic¢do controle e a condi¢cao satitdétrico.

Controle Estresse
Repeticdo Repeticdo
2 3 4

[EEY
N
w
N

Cultivar
BRS 239 +
MG/BR 46
Embrapa 59
BR 16
CD 219 RR
PO8Y11
BRS 133
CD 230 RR
BRS MG 68
W787 RR
BRS 256 +
BRS 216
BRS Valiosa RR +
CD 217 +
BRS 245 RR +
BRS 282 +
CD229RR +
-
-

y

+ +

o+
+ + + |

=+

+ + + + +

+
1
1
+ + + + o+ o+ o+

+

1
+ + + + o+

+
+

+ + o+ + + + 4+ o+

1
+ + o+ o+

+
+ 4+ + + + + + + + + + + + + o+
+ + + + + + + o+ + o+
+ + o+ + o+ o+
|
4+ 4+ o+ o+ o+ + o+ + o+ o+
+

+ 4+ o+ o+
+

BRS 184
CD 2792 RR

+
+ + + o+ + + + o+ o+

+ o+ o+ o+ o+ o+

+ - - - +

O sinal “+” indica amostras com tecidos completamehferenciados e o sinal “-”

indica amostras com tecidos ndo diferenciados.
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Quanto as cultivares utilizadas como padrdo deéotéa e sensibilidade ao
déficit hidrico (Nepomuceno et al., 1994; Oya,let204), salienta-se que a cultivar
BRS 239 (tolerante) apresentou 100% de diferenciagd condicdo sob déficit
hidrico e na condig&o controle. A cultivar MG/BR @@erante) apresentou 100% de
diferenciac@o na condi¢do sob déficit hidrico enape25% na condic&o controle. A
Embrapa 59 (sensivel) apresentou 100% de difergiaa condicdo sob déficit
hidrico e 75% na condicdo controle, ao passo quejltavar BR 16 (sensivel)
apresentou 0 mesmo comportamento, com 75% de nitfaggio dos tecidos quando
imposta as duas condi¢es de disponibilidade laidric

Na figura 13, encontra-se evidenciado as difereegasntradas para 2 das
19 cultivares estudadas, na condicdo controle eondicdo estresse. Na condicéo
sob déficit hidrico, as cultivares apresentararmeldos de vasos bem arranjados,
células corticais integras e epiderme perfeitamestaiturada. A integridades das
células corticais, desempenham papel fundamentalprax®essos de transporte e
absorcéo de nutrientes (Lavres Junior et al., 20R83olem et al. (2005) também
destacaram a importancia do arranjo destes tepalasmaior eficiéncia no processo
de absor¢cdo. Nao se observou presenca de espsarosliares na regido do apice
da raiz das cultivares de soja em nenhum das dwadicbes de disponibilidade

hidrica.
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Figura 13: Tecidos celulares de cortes anatdmicos do apiceaidade soja da
cultivar CD 219 RR na condi¢&o sob déficit hidriéd e na condicdo controle (B) e
da cultivar BRS 133 na condicdo sob déficit hid(iCy e na condi¢éo controle (D).
Barras = 10Qum.

De acordo com os resultados atuais, nem todas &saocet tidas como
padrdo de tolerancia e sensibilidade, apresentasanmesma tendéncia de
comportamento esperado. Entretanto, vale a persaltas que nos trabalhos de
Nepomuceno et al.(1994) e Oya et al. (2004) o défidrico foi imposto no estadio
reprodutivo da soja, que € uma fase bastante skn8idemais, nesta fase todos os
tecidos e 6rgdos j4 foram formados, o que justigsta diferenca em seus
desempenhos. Segundo Akram (2011) os Orgdos rdpuoslundo apresentam
mecanismos adaptativos como a producao de osmpétastolerar o déficit hidrico.

Stolf et al. (2009) também utilizaram as cultigade soja MG/MR 46 e BR
16 como padrdes de tolerancia e sensibilidadegctispmente, ao déficit hidrico.

No entanto, ao aplicar o estresse e avaliar a @matcadicular, relataram que as
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diferencas encontradas para estas cultivares amemte, em condicbes de campo e
no estagio reprodutivo, ndo foram relacionadassaas resultados anatdomicos. Estes
mesmos autores sugeriram ainda que, além da amat@mivavelmente outros
mecanismos fisiologicos e metabdlicos estdo endodvina tolerancia ao estresse
hidrico da soja. Bray (2004) menciona que mecarssmoleculares e fisioldgicos
atuam na diferenciacdo de gendtipos de soja quambdberancia ao déficit hidrico
(Bray, 2004). Também Fahad et al. (2014), menciguea as espécies cultivadas
consideradas tolerantes a seca, normalmente afEesenmecanismos
morfofisiolégicos que permitem a manutencdo da padu sob limitada
disponibilidade de &gua.

Conforme exposto pelos autores supramencionadok €6al., 2009), a soja
utiliza muitas estratégias para otimizar o uso glaagaquando submetida ao déficit
hidrico. Ja foi elucidado que sob déficit hidriceaga apresenta elevadas variacbes
na anatomia da raiz (Makbul et al., 2011). Os tadok aqui encontrados, sugerem,
de maneira bastante evidente, que o déficit hidtesempenha importante papel na
modificacdo das caracteristicas anatémicas ensrdesoja.

Para melhor compreensdo de tais modificagOes, esttmim aplicacdo de
estresse mais intenso, com maior tempo de expoa&stresse, bem como outras
areas de amostragem na regido da raiz, provavednsendio Uteis em discriminar
cultivares de soja tolerantes ao déficit hidricegido Rahnama et al. (2011) e
Mwenye et al. (2016) as respostas das plantas faot dédrico irdo depender da
intensidade e duragdo do estresse, da espécieseudsstadio de desenvolvimento.
Neste estudo, o estresse foi imposto durante guiree apos a germinacao das
sementes, e as amostras foram obtidas de duasseg@deto e apice da raiz.

De maneira geral, em nosso estudo, quando impastakeficit hidrico, as
cultivares de soja apresentaram reducdo da areesdéo transversal total, do cortex
e do tecido vascular, com a presenca de célulasresromelhor organizadas na
regido do cortex e da medula. Observou-se aindarraeea de sessao transversal de
xilema com maior proporcdo dos vasos xilematicosddicit hidrico também
favoreceu o desenvolvimento de menos espacos ehikes e em menor numero,
e, além disso, aumentou a velocidade de diferefiwidgs tecidos do apice da raiz.
Prince et al. (2017) observaram que linhagens essdometidas ao déficit hidrico
no estadio V1(quando as folhas unifolioladas seominam completamente

desenvolvidas) alteram a anatomia da raiz, contrdmuiespecialmente com a
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reducdo da &rea de sessdo transversal do apiaizda do cortex. Estes autores
sugerem que as alteracdes dessas estruturas aret@uodem afetar o transporte de
agua.

Os relatos atuais da literatura propem que cudiszale soja tolerantes ou
adaptadas ao déficit hidrico, costumam apresemducéo da area de sessdo
transversal do cortex, do tecido vascular e doeaghécraiz, além de apresentar maior
diferenciacao dos tecidos (Lavres Junior et aD92@ya et al., 2009; Makbul et al.,
2011; Purushothaman et al., 2013; Prince 2017hd&assim, as cultivares MG/BR
46, CD 219 RR e BRS 256 apresentam potencial dedtadia déficit hidrico.

Por fim, vale destacar que até o presente momeastqoucas pesquisas
envolvendo anatomia de raiz para a cultura dasmgncontram focadas no estadio
reprodutivo e em grande maioria envolvendo outipsstde estresses que néao
aquele provocado pelo déficit hidrico (Armendatiale, 2016; Dolatabadian et al.,
2011; Lavres Junior et al., 2009; Santos et all72Recentemente, apenas um
estudo foi realizado nos Estados Unidos, avalisantlitomia de raiz sob restricdo
hidrica no estagio V1 (Prince et al., 2017). Pesapiibrasileiras que avaliem
caracteres anatomicos de raizes de diferentesareki de soja sob déficit hidrico,
especialmente na fase inicial de desenvolvimenitjaaséo incipientes. Sendo
assim, as alteracGes anatdomicas observadas nigte guiito contribuirdo para um
melhor entendimento acerca do comportamento désarels comerciais avaliadas
quanto a tolerancia ao déficit hidrico. Ademaisssus resultados podem auxiliar os
melhoristas de soja em decisfes futuras. Sugeripaoa, uma melhor compreensao
dos mecanismos envolvidos na tolerancia a seca, edtes resultados as respostas

morfologicas e fisioldgicas das cultivares.
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CONCLUSOES

As cultivares apresentam elevada variabilidade padas as variaveis
analisadas, quando submetidas a condi¢do sobtdé€tiaico.

O déficit hidrico provoca alteragbes anatbmicas raéies de cultivares de
Soja, tais como, reducao da area de sesséo traaktetal, do cortex e do tecido
vascular, maior area de sessao transversal deaitem maior propor¢cao dos vasos
xilematicos.

O déficit hidrico reduz a expansao das célulaa@spintercelulares além de
aumentar a velocidade de diferenciacéo dos tecidos.

As cultivares MG/BR 46, CD 219 RR e BRS 256 apr&sanpotencial

tolerancia ao déficit hidrico.
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CONCLUSOES GERAIS
O déficit hidrico provoca alteracbes na germinacamrfologia e na

anatomia de raizes de cultivares de soja.

Ha variabilidade entre as cultivares de soja padamma das caracteristicas
estudadas e estas se mostram Uteis para discranidaccultivares de soja.

As cultivares BRS 184 e CD 2792 RR, assim como MGAB, CD 219 RR
e BRS 256 apresentam-se superiores as demais, camcigb de tolerancia ao

déficit hidrico.
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