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Resumo

A ocorréncia de deficiéncia hidrica é um dos estresses ambientais que mais limitam a
produtividade da cultura da soja. Estudos que buscam identificar cultivares de soja com maior
tolerdncia a seca sdo importantes para a producdo agricola. Este estudo foi realizado com a
proposito de avaliar a resposta de 22 cultivares de soja cultivados em condi¢cdes ambientais
adversas (sistema irrigado e sequeiro), visando determinar os melhores indices de selecdo para
identificar os cultivares de soja tolerantes a seca. Foram conduzidos dois experimentos em
condicGes de campo no municipio de Cassilandia (MS) durante a safra de 2018/2019, um em

condicBes de sequeiro com ocorréncia de restricdo hidrica e outro em sistema de irrigacdo
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com pivo central. Utilizou-se o delineamento experimental de blocos casualizados, em
esquema fatorial 2 x 22 com trés repeti¢cbes. Os tratamentos foram constituidos por duas
condicdes de cultivo (sistema irrigado e sequeiro) e por 22 cultivares de soja. A partir dos
dados da produtividade de grdos nos sistemas de cultivo irrigado e de sequeiro, foram
estimados 12 indices de tolerancia a seca. A identificacdo dos cultivares de soja tolerantes
e/ou suscetiveis a restricdo hidrica foi realizada utilizando-se diferentes métodos de anélises
multivariadas (método do ranqueamento, analise de agrupamentos hierarquico e analise de
componentes principais). Os cultivares de soja 98R35 IRPO, RK 8317 IPRO e RK 8115
IPRO foram classificados com maior tolerdncia a seca, e por isso sdo os cultivares mais
indicados para serem cultivadas em regides do Cerrado com ocorréncia de restricdo hidrica.
Por outro lado, os cultivares TMG 7067 IPRO, M 5917 IPR, RK 6719 IPRO foram
classificados com maior susceptibilidade a restricdo hidrica, e ndo devem ser recomendados
para o cultivo na regido de Cassilandia (MS) em condic¢Bes de sequeiro em época com alta
probabilidade de ocorréncia de deficiéncia hidrica. Os indices de tolerancia MP, STI, GMP e
HM foram os mais indicados para identificar os cultivares de soja com maior tolerancia a seca
e com alto potencial de rendimento de grdos em sistemas de cultivo irrigado e de sequeiro na
regido de Cassilandia, Estado de Mato Grosso do Sul.

Palavras-chave: Deficiéncia hidrica; Estresse abidtico; indices de tolerancia a seca.

Abstract

The occurrence of water restriction is one of the environmental stresses that most limit
soybean grain yield. Studies that seek to identify soybean cultivars with greater drought
tolerance are important for agricultural production. This study was carried out with the
purpose of evaluating the response of 22 soybean cultivars grown under adverse
environmental conditions (irrigated and rainfed system), aiming to determine the best
selection indexes to identify drought-tolerant soybean cultivars. Two experiments were
carried out under field conditions in the municipality of Cassilandia (MS) during the
2018/2019 growing season, one in rainfed conditions with water restriction and the other in an
irrigation system with central pivot. A randomized block design was used, in a 2 x 22 factorial
scheme with three replications. The treatments consisted of two cultivation conditions
(irrigated and rainfed system) and 22 soybean cultivars. From the data of grain yield in
irrigated and rainfed systems, 12 drought tolerance indexes were estimated. The identification
of soybean cultivars tolerant and/or susceptible to water restriction was carried out using

different multivariate analysis methods (ranking method, hierarchical cluster analysis and
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principal component analysis). The 98R35 IRPO, RK 8317 IPRO and RK 8115 IPRO
cultivars were classified as having greater drought tolerance, and are therefore the most
suitable cultivars to be cultivated in Cerrado regions with water restriction. On the other hand,
the TMG 7067 IPRO, M 5917 IPR, RK 6719 IPRO cultivars were classified as more
susceptible to water restriction, and should not be recommended for cultivation in the region
of Cassilandia (MS) under rainfed conditions in season with high probability occurrence of
water deficiency. The indices of tolerance MP, STI, GMP and HM were the most indicated to
identify soybean cultivars with greater tolerance to drought and with high grain yield potential
in irrigated and rainfed systems in the region of Cassilandia, State of Mato Grosso do Sul.
Keywords: Water restriction; Abiotic stress; Drought tolerance indices.

Resumen

La restriccion de agua es uno de los estreses ambientales que mas limitan la productividad de
la soya. Los estudios que buscan identificar cultivares de soja con mayor tolerancia a la sequia
son importantes para la produccion agricola. Este estudio se realizd con el propdsito de
evaluar la respuesta de 22 cultivares de soja cultivados en condiciones ambientales adversas
(sistema de riego y de secano), con el objetivo de determinar los mejores indices de seleccion
para identificar los cultivares de soja tolerantes a la sequia. Se llevaron a cabo dos
experimentos en condiciones de campo en el municipio de Cassilandia (MS) durante la
cosecha 2018/2019, uno en condiciones de secano con deficiencia de agua y el otro en un
sistema de riego con pivote central. Se utilizdé un disefio de bloques al azar, en un esquema
factorial 2 x 22 con tres repeticiones. Los tratamientos consistieron en dos condiciones de
cultivo (sistema de riego y de secano) y 22 cultivares de soja. A partir de los datos de
rendimiento de grano en sistemas de riego y de secano, se estimaron 12 indices de tolerancia a
la sequia. La identificacion de cultivares de soja tolerantes y/o susceptibles a la restriccion de
agua se llevo a cabo utilizando diferentes métodos de analisis multivariados (método de
clasificacion, analisis de agrupamiento jerarquico y analisis de componentes principales). Los
cultivares de soja 98R35 IRPO, RK 8317 IPRO y RK 8115 IPRO se clasificaron por tener
mayor tolerancia a la sequia y, por lo tanto, son los cultivares mas adecuados para ser
cultivados en las regiones de Cerrado con restriccion de agua. Por otro lado, los cultivares
TMG 7067 IPRO, M 5917 IPR, RK 6719 IPRO se clasificaron como mas susceptibles a la
restriccion de agua, y no deberian recomendarse para el cultivo en la region de Cassilandia
(MS) en condiciones de secano en temporada de alta probabilidad. ocurrencia de deficiencia

de agua. Los indices de tolerancia MP, STI, GMP y HM fueron los mas indicados para
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identificar cultivares de soja con mayor tolerancia a la sequia y con alto potencial de
rendimiento de grano en sistemas de riego y de secano en la region de Cassilandia, Estado de
Mato. Grosso do Sul.

Palabras clave: Deficiencia de agua; Estrés abidtico; indices de tolerancia a la sequia.

1. Introducéo

A soja (Glycine max L.) é uma das culturas de maior importancia socioecondémica para
0 agronegocio mundial. O Brasil é um dos maiores produtores e exportadores de soja do
mundo, na safra 2019/2020 a cultura ocupou uma area de 36,85 milhGes de hectares, com uma
producdo de 121,1 milhdes de toneladas, o que representou uma produtividade média de
3.313 kg ha (Conab, 2020). Atualmente, a regido do Cerrado é a maior produtora de soja do
pais, representando cerca de 60% da producdo nacional (Dickie et al., 2016). A producao de
soja nesta regido certamente continuara a ser um importante impulsionador do crescimento
econémico agricola do Brasil nos proximos anos.

Apesar desse cenario favoravel para o cultivo de soja na regido Centro-Oeste do
Brasil, a ocorréncia de adversidades climéticas ainda é um fator de risco e de insucesso para o
cultivo desta cultura. Dentre estas adversidades climéticas, a ocorréncia de deficiéncia hidrica
¢ apontada como o principal fator que limita o desenvolvimento e a produtividade de grdos da
cultura (Mertz-Henning et al., 2018). Portanto, estudos que visam identificar cultivares de
soja com maior tolerancia a seca sdo de importantes para impulsionar a producgdo agricola em
regides com ocorréncia de deficiéncia hidrica.

A restricdo hidrica afeta diversos processos bioquimicos, fisiologicos e morfoldgicos
nas plantas, e as respostas das plantas de soja a deficiéncia hidrica dependem do genétipo, do
estadio de desenvolvimento da planta, da severidade e da duracdo da restri¢do hidrica, dentre
outros fatores ambientais (Kron et al., 2008; Catuchi et al. 2012; Zoz et al., 2013). Plantas
expostas as condicdes de restricdo hidrica possuem reducdo da condutancia estomatica, da
taxa de transpiracdo, da area foliar, da taxa fotossintética, reducdo da taxa de crescimento
relativo e aumento da taxa da abscisdo de folhas e flores (Kron et al., 2008; Fioreze et al.,
2011; Vieira et al., 2017; Silva et al., 2019), além, de modificacdes na atividade das enzimas
do metabolismo do nitrogénio e carbono e mudancas nos niveis de antioxidantes (Mantovani
et al., 2015). Algumas destas respostas fazem parte de estratégias que visam reduzir os efeitos
negativos da restricdo hidrica, constituindo, portanto, mecanismos de toleréncia a seca.

As principais caracteristicas para tolerdncia a seca em cultivares de soja estéo
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relacionadas a eficiéncia do uso da agua pelas plantas, a reducdo na area foliar, a capacidade
das células realizar o ajuste osmdtico e a capacidade das raizes em explorar camadas mais
profundas do solo (Kron et al., 2008; Fioreze et al., 2011; Basu et al., 2016). Bahrami-Radb e
Hajiboland (2017) reportaram que sob condicdes de restricdo hidrica, o ajustamento osmético
tem implicacdo direta na manutencdo da conduténcia estomatica, do conteido de agua das
folhas, da taxa fotossintética, consequentemente, na taxa de crescimento das plantas.
Diferencas genéticas na tolerancia a seca em condicdes de casa de vegetacdo tém sido
relatadas em cultivares brasileiras de soja (Zoz et al., 2013), o que pode ser util na
identificacdo de genotipos mais adaptados as condi¢bes ambientais adversas. No entanto, a
identificacdo de gendtipos tolerantes a seca ndo é uma tarefa facil devido ao fato de ocorrer
fortes interacGes entre genotipos e ambiente, além do conhecimento restrito a respeito da
funcdo e do papel dos mecanismos de tolerancia (Naghavi et al., 2013).

O desempenho relativo da producdo de grdos em condi¢cBes ambientais 6timas com
adequada disponibilidade de dgua ou em ambientes com restri¢cdo hidrica parece ser o ponto
de partida para a identificacdo de genoOtipos desejaveis para o cultivo em condicdes de
restricdo hidrica (Mohammadi et al., 2010). Portanto, as principais condi¢cdes que devem ser
consideradas durante o processo de selecdo e identificacdo de cultivares tolerantes e/ou
suscetiveis a seca sdo o cultivo sob condi¢fes 6timas ndo estressantes (sistema irrigado, por
exemplo) e sob condigdes de sequeiro com ocorréncia de restricdo hidrica (Naghavi et al.,
2013; Menezes et al., 2014).

Diversos estudos tém proposto a utilizacdo de diferentes métodos e/ou indices de
selecdo para avaliar as diferencas genéticas para a tolerancia a seca. Alguns destes indices de
selecdo foram utilizados para avaliar as diferengas genéticas em genotipos de milho (Naghavi
et al., 2013), sorgo (Menezes et al., 2014) , trigo (Akgura et al., 2011; Farshadfar et al., 2013;
El-Rawy e Hassan, 2014), girassol (Gholinezhad et al., 2014) e feijdo (Sanchez-Reinoso et al.,
2020). No entanto, estes estudos para a cultura da soja ainda sdo desconhecidos.

Esta pesquisa foi realizada com a finalidade de avaliar a resposta de 22 cultivares de
soja cultivados em condigdes ambientais adversas (sistema irrigado e sequeiro), visando
determinar os melhores indices de selecdo para identificar os gendtipos tolerantes a seca.
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2. Material e Métodos

As pesquisas em campo sao realizada em condi¢cdes com menos controle das variaveis
em relacdo as laboratoriais como afirma Pereira et al. (2018). Realiza-se uma pesquisa em

campo nas condigdes seguintes.

Localizacéo e Caracterizagdo da Area Experimental

Dois experimentos de campo foram conduzidos durante a safra agricola de 2018/2019
no municipio de Cassilandia, estado de Mato Grosso do Sul (Figura 1). O primeiro
experimento foi conduzido em condicdes de sequeiro na area experimental da Universidade
Estadual de Mato Grosso do Sul — UEMS (19°05'45" S, 51°48'51" W, e altitude de 520 m). O
segundo experimento foi conduzido em uma érea irrigada com sistema de pivd central,
localizada em wuma propriedade particular préxima da Estagdo Experimental da
UEMS/Cassilandia (19°05'16" S, 51°48'04" W, e altitude média de 470 m).

O clima da regido, segundo classificacdo de Kdppen, € do tipo tropical chuvoso (Aw),
com verdo chuvoso e inverno seco entre 0s meses de maio e setembro (precipitacdo no
inverno menor que 60 mm), com precipitacdo pluvial e temperatura média anual de 1.520 mm
e 24,1 °C, respectivamente. Os dados de precipitacdo pluvial coletados durante a conducéo

dos experimentos sao mostrados na Figura 2.
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Figura 1. Localizagdo da &rea de estudo no municipio de Cassilandia, Estado de Mato Grosso
do Sul.
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Observa-se na Figura 1 que o municipio onde ocorrem os estudos esta localizado mais
a noroeste do Estado do Mato Grosso do Sul e faz divisa com o Estado de Goias.

A precipitacdo total acumulada durante o cultivo das cultivares de soja na area de
sequeiro foi de 520 mm, com precipitacdo pluvial mensal de 143, 108, 149 e 72 mm durante

0s meses de dezembro, janeiro, fevereiro e marco (Figura 2).

Figura 2. Precipitacdo pluviométrica (mm) e temperatura média didria (°C) durante a
conducdo dos experimentos de soja no municipio de Cassilandia, MS, Brasil.
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O solo das duas &reas experimentais foram classificados como Neossolo Quartzarénico
Ortico latossolico (NQo), profundo, bem drenado e de textura arenosa (120 g kg—1 de argila,
40 g kg—1 de silte e 840 g kg—1 de areia).

Antes da implantacdo dos experimentos, foram coletadas amostras de solo nas
camadas de 0,0-0,20 de profundidade, e as principais propriedades quimicas dos solos séo
mostradas na Tabela 1.

Tabela 1. Principais propriedades quimicas dos solos na camada de 0,0-0,20 m de
profundidade antes da implantacdo dos experimentos.

Area pH P MO H+Al Al K Ca Mg CTC \%

mgdm3 gdm?® - cmolcdm %
Sequeiro 55 12,3 19,0 2,10 0,00 0,15 250 1,10 5,6 64
Irrigada 5,2 10,7 14,4 230 0,00 0412 210 0,90 54 57

pH em CaCl, 0,01 mol L. Extrator de P Mehlich-1.
Fonte: Autores.

Na Tabela observam-se as caracteristicas do pH e outras para os solo sequeiro e

irrigada ambas ligeiramente &cidas. O pH da sequeiro mostra-se maior.

Delineamento Experimental e Tratamentos

O delineamento experimental utilizado foi o de blocos ao acaso, em esquema fatorial 2
x 22 com quatro repeticBes. Os tratamentos foram constituidos por duas condi¢des de cultivo
(sequeiro e irrigado) e por 22 cultivares de soja. O manejo da irrigagdo na area experimental
com sistema de pivé central foi realizado com a aplicacdo de uma lamina de irrigacdo diaria
de 15 mm, a qual foi aplicada todos os dias que ndo houve a ocorréncia de precipitacao
pluvial. As sementes dos 22 cultivares de soja foram adquiridas diretamente das empresas
detentoras do seu registro no Ministério da Agricultura, Pecuaria e Abastecimento (MAPA).

As principais caracteristicas agrondmicas das cultivares de soja sdo apresentadas na Tabela 2.
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Tabela 2. Caracteristicas agrondmicas das 22 cultivares de soja utilizadas no estudo.

Caracteristicas Agronémicas

N° . - -
Sl Empresa Ciclo* GMR Tipo crescimento
1 TMG 2383 IPRO Tropical Melhoramento & Genética 120 83 Semideterminado
2 TMG 2381 IPRO Tropical Melhoramento & Genética 120 8,1 Indeterminado
3 TMG 2378 IPRO Tropical Melhoramento & Genética 125 78 Semideterminado
4 TMG 7067 IPRO Tropical Melhoramento & Genética 112 7,2 Semideterminado
5 TMG 7063 IPRO Tropical Melhoramento & Genética 110 7,0 Indeterminado
6 TMG 2165 IPRO Tropical Melhoramento & Genética 112 6,5 Indeterminado
7 TMG 7061 IPRO Tropical Melhoramento & Genética 110 6,1 Indeterminado
8 97R50 IPRO DuPont Pionner® 115 75 Indeterminado
9 98R31 IPRO DuPont Pionner® 130 83 Indeterminado
10 98R35 IPRO DuPont Pionner® 130 83 Indeterminado
11 HO Cristalino IPRO HO Genética 125 8,3 Indeterminado
12 HO Maracai IPRO HO Genética 120 7,7 Indeterminado
13 HO Paranaiba IPRO HO Genética 115 74 Indeterminado
14  BMX Foco IPRO BRASMAX® Genética 110 7,2 Indeterminado
15 BMX Boénus IPRO BRASMAX® Genética 120 79 Indeterminado
16 ST 777 IPRO SoyTech® 108 7,7 Indeterminado
17 ST 797 IPRO SoyTech® 110 7,9 Indeterminado
18 RK8115IPRO Riber KWS® Sementes 120 8,1 Indeterminado
19 RK6719 IPRO Riber KWS® Sementes 105 6,7 Indeterminado
20 RK 7518 IPRO Riber KWS® Sementes 112 7,5 Indeterminado
21 RK 8317 IPRO Riber KWS® Sementes 125 83 Indeterminado
22 M5917 IPRO Monsoy® 95 5,9 Indeterminado

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

Observa-se na Tabela 2 que cada unidade experimental foi constituida de 5,0 m de
comprimento por 2,25 m de largura (5 linhas de semeadura com espacamento de 0,45 m).
Para as avaliacbes da produtividade de grdos foram consideradas as trés linhas centrais
desprezando-se 1,0 m das extremidades de cada fileira de plantas, totalizando , uma &rea util
de 4,05 m? (3,0 x 1,35 m).

Implantagdo e Conducé&o dos Experimentos

O preparo de solo foi realizado mediante uma gradagem pesada seguida de gradagem
leve, deixando o terreno nivelado, apto ao cultivo da soja e livre de plantas daninhas. A
semeadura dos cultivares de soja foi realizada no dia 22/11/2018, em espagamento entrelinhas
de 0,45 m. A densidade de semeadura foi definida com base nas recomendacdes técnicas para
cada uma das cultivares.

Sementes de soja previamente tratadas com piraclostrobina + tiofanato metilico +
fipronil (Standak Top®) na dose de 2 mL p.c. kg de semente foram inoculadas com
Bradyrhizobium japonicum, utilizando-se inoculante comercial liquido Simbiose Nod Soja®
(Simbiose: Agrotecnologia Bioldgica) contendo as estirpes SEMIA 5079 e SEMIA 5080 5080
(concentragdo minima de 7,2 x 10° unidades formadoras de coldnias por mL), na dose de 3

mL p.c. kg™ de semente. A adubagdo de semeadura foi realizada com aplicagdo de 600 kg ha
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! da formulagéo de fertilizante NPK 04-22-09 no sulco de semeadura. Adubacio de cobertura
foi realizada, aos 30 e 50 dias apds a emergéncia das plantas, com a aplicacdo de 200 kg ha™
da formulacéo de fertilizante NPK 20-00-20.

Durante o desenvolvimento dos cultivares de soja, 0 manejo de plantas daninhas,
pragas e doencgas foi realizado de acordo com a necessidade da cultura e recomendagdes
técnicas (Embrapa, 2011), utilizando-se os seguintes produtos: glifosato, piraclostrobina +

epoxiconazol, azoxistrobina + ciproconazol, teflubenzurom, clorpirifds e cipermetrina.

Produtividade e Calculo dos Indices de Tolerancia a Seca

A colheita dos cultivares de soja foi realizada manualmente quando as plantas estavam
no estadio de desenvolvimento R8 (95% das vagens maduras).

Todas as plantas contidas nos 3,0 m de comprimento das trés linhas centrais de cada
parcela foram colhidas, colocadas a sombra para secagem por 5 dias, e entdo trilhadas
mecanicamente. A produtividade de grios foi convertida para kg ha™, corrigindo-se para 13%
de umidade (base umidade).

A partir dos dados da produtividade de graos, registrados para cada cultivar, em cada
ambiente de producéo, foram calculados os indices de tolerancia a seca (Tabela 3).

Tabela 3. indices de tolerancia a seca para avaliar a resposta da produtividade de grios dos 22
cultivares de soja cultivados em condigdes ambientais adversas (sistema sequeiro e irrigado).

Indice de tolerancia a seca Abreviagdo e Equagéo’ Referéncia

1. indice de tolerancia TOL=Yp-Ys Rosielle & Hamblin (1981)
2. Produtividade média MP = (Ys + Yp)/2 Rosielle & Hamblin (1981)
3. indice de estabilidade de rendimento YSI=Yd/Yp Bouslama & Schapaugh (1984)
4. indice de resisténcia a seca DI=[Ysx (Ys/Yp)]/Ys Blum (1988)

5. Indice de tolerancia de estresse STI = (Ys x Yp)/(Yp)? Fernandez (1992)

6. Produtividade média geométrica GMP =Ys x Yp Fernandez (1992)

7. indice de rendimento YI=YsYs Gavuzzi et al. (1997)

8. Tolerancia de estresse modificado (ki) kiSTI = Yp?/ Yp? Farshadfar &Sutka (2002)
9. Tolerancia de estresse modificado (k) k. STI=Ys?/ Ys? Farshadfar &Sutka (2002)
10. Percentual de suscetibilidade ao estresse SSP1=[Yp— Yg/2 x Yp] x 100 Moosavi et al. (2008)

11. indice de tolerancia abidtica ATI = [(Ye-Y)(Yp/Ys)] x VYpxYs Moosavi et al. (2008)

12. Média harménica HM =[2 x (Ys % Yp)]/(Ys+ Yp) Jafari et al. (2009)

T Nas equacdes acima, Ys, Yp, representam a produtividade de graos de soja sob condigGes de restricdo hidrica
(cultivo em sequeiro) e sob condicOes de adequada disponibilidade de agua (cultivo em sistema irrigado) para
cada cultivar, respectivamente, enquanto Ys e Yp representam a produtividade média de gréos sob condicdes de
restricdo hidrica (cultivo em sequeiro) e sob condi¢Ges de adequada disponibilidade de agua (cultivo sob sistema
irrigado) de todos os cultivares de soja, respectivamente. Fonte: Autores.

10




Research, Society and Development, v. 9, n. 7, e259973812, 2020
(CC BY 4.0) | ISSN 2525-3409 | DOI: http://dx.doi.org/10.33448/rsd-v9i7.3812

Os diferentes indices de tolerancia a seca utilizados neste estudo s&o mostrados na
Tabela 3. Neste estudo, foram utilizados 12 indices de tolerdncia a seca propostos por
diversos pesquisadores foram utilizados para avaliar a resposta de produtividade de gréos dos
22 cultivares de soja, cultivados em condi¢Ges ambientais 6timas (sistema irrigado por pivo

central) e em condigdes de restricdo hidrica (sistema de sequeiro).

Analises Estatisticas

Os dados foram submetidos a andlise de variancia (ANOVA), e as médias foram
agrupadas pelo teste de Scott-Knott a 5% de probabilidade, com o objetivo de discriminar os
cultivares de soja dentro dos ambientes de producéo adversos (sistema irrigado e de sequeiro)
e entre os ambientes pelos indices de tolerdncia a seca. As andlises foram realizadas
utilizando-se o software Sisvar versdo 5.6 para Windows (Ferreira, 2014).

Anédlise de correlagdo linear de Pearson foram realizadas entre os diferentes indices de
tolerancia a seca e a produtividade de gréos de soja nos distintos ambientes de producdo. A
identificacdo dos cultivares tolerantes e/ou suscetiveis a restricdo hidrica foi realizada com
base em todos os indices de tolerdncia a seca, por meio do trés métodos de andlise
multivariada (método do ranqueamento, método de agrupamentos hierarquico e andlise de
componentes principais).

O método do ranqueamento foi utilizado como proposto por Farshadfar et al. (2012),
com modificagbes. Neste método, uma cultivar com o maior valor para cada um dos indices
de tolerancia YP, YS, MP, YSI, DI, STI, GMP, Y|, kiSTI, koSTI, SSPI, ATl e HM recebeu
uma pontuacao de classificacdo igual a 1, ao passo que para o cultivar com o menor valor para
o0 indice de tolerancia TOL foi atribuido uma pontuacdo de classificacdo igual a 1. Foram
calculados a pontuacdo média do ranqueamento (R) e o desvio padrdo dos ranqueamentos
(DPR) para todos os indices de tolerncia & seca dos 22 cultivares de soja em condi¢des
irrigada ou de sequeiro. A discriminagdo dos cultivares de soja quanto ao nivel de tolerancia a
seca foi realizada com base na pontuacdo media do ranqueamento de cada cultivar,
considerando-se o valor do quartil que divide as 22 posi¢des possiveis do ranqueamento em
quatro partes iguais. Portanto, uma cultivar com pontuacdo média do ranqueamento abaixo do
valor do primeiro quartil (<6,25 pontos) € classificada como tolerante (T) a seca; uma cultivar
com pontuacdo média entre o valor do primeiro e segundo quartil (6,25 a 11,50 pontos) é
classificada como moderadamente tolerante (MT) & seca; uma cultivar com pontuagdo média

do ranqueamento entre o valor do segundo e terceiro quartil (11,51 a 16,75 pontos) &
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classificada como moderadamente suscetivel (MS) a seca; e, por sua vez, o grupo de
cultivares suscetiveis (S) a seca é representado pelos cultivares com pontua¢do meédia do
ranqueamento acima do valor do terceiro quartil (>16,75 pontos).

A anélise multivariada pelo método de agrupamento hierarquico foi realizada com
base na distancia Euclidiana e no método de variancia minima de Ward, para classificar os 22
cultivares de soja em diferentes de niveis de tolerdncia & seca (cultivares tolerantes,
moderadamente tolerantes, moderadamente suscetiveis e cultivares suscetiveis). Analise de
componentes principais (ACP) com base na matriz de correlacdo dos indices de tolerancia a
seca e andlise Biplot foram realizadas utilizando-se o software estatistico Action Stat Pro®
versdo 3.6 para Windows.

3. Resultados e Discussao

Produtividade de gr&os e Indices de tolerancia a seca

A produtividade de grdos no sistema irrigado (Yp) permitiu separar os cultivares de
soja em sete grupos; os cultivares RK 8317 IPRO e 98R35 IPRO representaram 0s dois
grupos com maior produtividade de gréos, e as cultivares TMG 7067 IPRO, TMG 7061 IPRO
97R50 IPRO, RK 6719 IPRO e M5917 IPRO representaram 0O grupo com menor
produtividade de grdos (Tabela 4). Em condicdes de sequeiro com restricdo hidrica, a
produtividade de gréos (Ys) permitiu classificar os cultivares de soja em seis grupos, na qual
os cultivares RK 8115 IPRO, RK 8317 IPRO, 98R35 IPRO e TMG 2381 IPRO foram
enquadrados nos dois grupos de maior produtividade de gréos, ao passo que o grupo de menor
produtividade de grdos foi representado pelos cultivares TMG 7067 IPRO, TMG 7061 IPRO,
97R50 IPRO, HO Maracai IPRO, RK 6719 IPRO e M5917 IPRO (Tabela 4).

A produtividade média de grdos no sistema irrigado foi de 2.620 kg ha?, e em
condicdes de sequeiro foi de 1.150 kg ha, o que representa uma perda de produtividade de
aproximadamente 56% (Tabela 3). A produtividade média de grdos obtido no sistema irrigado
com pivo central foi menor a produtividade média de graos de soja 2.960 kg ha2, registrado
para o estado de Mato Grosso do Sul na safra 2018/2019 (Conab, 2019). Dos 22 cultivares de
soja testados no municipio de Cassilandia (MS), apenas sete cultivares tiveram produtividade
de gréos superior a produtividade média do estado do Mato Grosso do Sul para a safra de
2018/2019. Portanto, com base no exposto, verifica-se que os cultivares TMG 2378 IPRO,
98R31 IPRO, 98R35 IPRO, ST 777 IPRO, ST 797 IPRO, RK 8115 IPRO e RK 8317 IPRO
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sd80 0s materiais genéticos mais adaptados as condigdes edafoclimaticas do municipio de
Cassilandia (MS). Cabe ressaltar que devido a estiagem e excesso de temperatura durante as
fases vegetativa e durante a floracdo e enchimento de grédos, entre 0os meses de dezembro de
2018 e janeiro de 2019 (Figura 2), a produtividade de gréos de todas os cultivares de soja no
sistema de sequeiro foi inferior ao rendimento médio da cultura na safra 2018/2019 para o
estado de Mato Grosso do Sul.

Tabela 4. Produtividade de gréos e indices de tolerancia a seca para os 22 cultivares de soja
em condicBes Otimas sob irrigacdo por pivd central e em condi¢fes de sequeiro com
ocorréncia de deficiéncia hidrica durante a safra 2018/2019, no municipio de Cassilandia,
MS.

Yp Ys T
(kg/ha) (kg/ha)

TMG 2383 IPRO  2240f 1423c  817b 1832f 064b 0,79b 0,47e 1785 1,24c 0,73e 154c 156h 642910f 1740c
TMG 2381 IPRO  2500e 1683b  817b 2092e 0,67a 0,99a 0,62d 2051d 1,46b 09le 2,16b 156h 733731f 2011b
TMG 2378 IPRO  3.487c 1123d 23639 2305d 0,32g 0,32f 0,57d 1979d 0,98d 1,77c 0,96e 451c 2055328d 1699c
TMG 7067 IPRO 12209 737f  483a 978h 0,60b 0,39 0,13g 948g 0,64f 022f 041f 92i 2008169 918f
TMG 7063 IPRO 1883f 1177d 707b 1530g 0,63b 0,64c 0,32f 1488f 1,02d 0,52f 1,05d 13,5h 4630259 1447d
TMG 2165 IPRO  2277f 1300c  977c 1788f 057c 0,65c 0,43e 1720e 1,13c 0,76e 1,29d 18,69 741840f 1655¢c
TMG 7061 IPRO 14879  733f  753b 1110h 0,49d 0,32f 0,169 1044g 0,64f 0,32f 041f 14,4h 3451049 982f

Cultivar OL MP YSI DI STI  GMP YI kiSTI Kk:STI SSPI ATI HM

97R50 IPRO 15609 740f 820b 1150h 0,47e 0,31f 0,179 1074g 0,64f 0,36f 0,42f 156h 388141g 1004f
98R31 IPRO 3537c 1417c 2120f 2477d 0,40f 0,49d 0,73c 2238c 1,23c 1,82c 152c 40,5d 2083048d 2023b
98R35 IPRO 4237b 1693b 2543g 2965b 0,40f 059c 1,05b 2678b 1,47b 2,62b 2,18b 48,5c 2996440b 2419a

HO Cristalino IPRO 2833d 1070d 1763e 1952f 0,38f 0,35e 0,44e 174le 0,93d 1,18d 0,87e 33,7e 1354237e 1553c
HO Maracai IPRO  2197f  853f 1343d 1525g 0,39f 0,29f 0,27f 1369f 0,74f 0,70e 055f 25,6f 807998f 1229
HO Paranaiba IPRO 2153f  973e 1180d 1563g 0,45e 0,38e 0,31f 1448f 0,85e 0,68e 0,72e 22,5f 751089f 1340d
BMX Foco IPRO  2907d  900e 2007f 1903f 0,31g 0,24f 0,38e 1617e 0,78¢ 1,24d 0,62f 38,3d 1430068e 1374d
BMX Bonus IPRO  2637e  983e 1653e 1810f 0,37f 0,32f 0,38e 1610e 0,86e 1,02d 0,73e 31,6e 1171278 1432d
ST 777 IPRO 3403c  990e 2413g 2197e 0,299 0,25f 0,4%9e 1835e 0,86e 1,69c 0,74e 46,1c 1951363d 1534c
ST 797 IPRO 3773c 1020e 2753h 2397d 0,279 0,24f 0,56d 1962d 0,89e 2,08c 0,79e 52,6b 2377613c 1606c
RK 8115 IPRO 3590c 1880a 1710e 2735c 0,52d 0,86b 0,98b 2598b 1,63a 1,88c 2,68a 32,6e 1949428d 2467a
RK 6719 IPRO 15479 667f 880b 1107h 043e 0,25f 0,159 1015g 0,58f 0,35f 0,34f 16,8h 3937099 932f
RK 7518 IPRO 2077f 1430c  647a 1753f 0,69a 086b 0,43e 1723e 1,24c 0,63e 155c 12,3i 4941349 1692c
RK 8317 IPRO 4770a 1827a 2943i 3298a 0,38f 0,61c 1,27a 2952a 159a 3,32a 2,53a 56,2a 381806la 2641la

M 5917 IPRO 13209  680f 640a 1000h 0,51d 0,31f 0,13g 947g 0,59f 0,26f 0,36f 12,2i 2660359 896f
Média 2620 1150 1470 1885 046 047 048 1719 100 114 111 280 1246154 1572
CV (%) 682 887 728 718 537 1290 16,76 757 887 14,78 19,98 7,28 14,88 8,02

Para abreviagdo dos indices de tolerancia & seca, ver Tabela 3. CV: Coeficiente de variagdo. Fonte: Autores.

O indice de tolerancia (TOL) permitiu separar as cultivares em nove grupos distintos,
sendo que o grupo com o melhor indice foi representado pelos cultivares TMG 7067 IPRO,
RK 7518 IPRO e M 5917 IPRO, e o cultivar RK 8317 IPRO foi classificado no grupo de pior
indice TOL (Tabela 4). Ja o indice de tolerancia a seca da produtividade média (MP) permitiu
classificar os cultivares de soja em oito grupos; as cultivares 98R50 e RK 8317 IPRO
representaram os dois grupos com os maiores indices MP, ao passo que o grupo de 0 menor
indice MP foi representado pelas cultivares TMG 7067 IPRO, TMG 7061 IPRO, 97R50
IPRO, RK 6719 IPRO e M 5917 IPRO (Tabela 4).

O indice de estabilidade do rendimento (YSI), permitiu separar os cultivares de soja
em sete grupos; os cultivares TMG 2383 IPRO, TMG 2381 IPRO, TMG 7067 IPRO, TMG
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7063 IPRO e RK 7518 IPRO foram classificados nos dois grupos com os maiores indices
YSI, e os cultivares TMG 2378 IPRO, BMX Foco IPRO, ST 777 IPRO e ST 797 IPRO foram
classificadas no grupo de o menor indice YSI. O indice de resisténcia a seca (DI) permitiu
enquadrar os cultivares de soja em seis grupos, no qual os cultivares TMG 2383 IPRO, TMG
2381 IPRO, RK 8115 IPRO e RK 7518 IPRO foram classificados nos dois grupos com 0s
maiores indices DI, enquanto que o grupo com menor indice DI foi representado pelos
cultivares TMG 2378 IPRO, TMG 7061 IPRO, 97R50 IPRO, HO Maracai IPRO, BMX Foco
IPRO, BMX Bénus IPRO, ST 777 IPRO, ST 797 IPRO, RK 6719 IPRO e M 5917 IPRO
(Tabela 4).

O indice de tolerancia de estresse (STI) e a produtividade média geométrica (GMP)
permitiram classificar os cultivares de soja em sete grupos distintos, sendo que os dois grupos
com o0s maiores indices STI e GMP foram representados pelos cultivares 98R35 IPRO,
RK8115 IPRO e RK 8317 IPRO, ao passo que o grupo com os menores indices STI e GMP
foram representado pelos cultivares de soja TMG 7067 IPRO, TMG7061 IPRO, 97R50 IPRO,
RK 6719 IPRO e M5917 IPRO. O indice de rendimento (Y1) permitiu classificar os cultivares
de soja em seis grupos; os dois grupos com os maiores indices Y1 foram representados pelos
cultivares TMG 2381 IPRO, 98R35 IPRO, RK 8115 IPRO e RK 8317 IPRO, ao passo que 0
grupo de menor indice YI foi representado pelos cultivares TMG 7067 IPRO, TMG 7061
IPRO, 97R50 IPRO, HO Maracai IPRO, RK 6719 IPRO e M 5917 IPRO (Tabela 4).

O indice de tolerancia de estresse modificado ki (kiSTI), permitiu classificar os
cultivares de soja em seis grupos; os dois grupos com os maiores indices kiSTI foram
representados pelos cultivares 98R50 IPRO e RK 8317 IPRO, e os cultivares TMG 7067
IPRO, TMG 7063 IPRO, TMG 7061 IPRO, 97R50 IPRO, RK 6719 IPRO e M 5917 IPRO
foram classificados no grupo com menor indice kiSTI. O indice de tolerdncia de estresse
modificado ko (k2STI), permitiu classificar as cultivares de soja em seis grupos, sendo que 0s
dois grupos com os maiores indices koSTI foram representados pelos cultivares TMG 2381
IPRO, 98R50 IPRO, RK 8115 IPRO e RK 8317 IPRO, ao passo que 0 grupo com menor
indice koSTI foi representado pelos cultivares TMG 7067 IPRO, TMG 7061 IPRO, 97R50
IPRO, HO Maracai IPRO, BMX Foco IPRO, RK 6719 IPRO e M 5917 IPRO (Tabela 4).

O indice do porcentual de suscetibilidade ao estresse (SSPI), permitiu enquadrar 0s
cultivares de soja em nove grupos distintos, sendo que os dois grupos com os maiores indices
SSPI foram representados pelos cultivares ST 797 IPRO e RK 8317 IPRO, e os cultivares
TMG 7067 IPRO, RK 7518 IPRO e M 5917 IPRO foram classificados no grupo de menor
indice SSPI. O indice de tolerancia abidtica (ATI) permitiu enquadrar os cultivares de soja em
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sete grupos, nos quais os cultivares 98R50 IPRO e RK 8317 IPRO foram classificados nos
dois grupos com os maiores indices ATI, enquanto que o grupo com o menor indice ATI foi
representado pelos cultivares TMG 7067 IPRO, TMG 7063 IPRO, TMG 7061 IPRO, 97R50
IPRO, RK 6719 IPRO, RK 7518 IPRO e M 5917 IPRO. O indice de tolerancia baseado na
média harmoénica (HM) permitiu separar os cultivares de soja em seis grupos, sendo que 0s
cultivares TMG 2381 IPRO, 98R31 IPRO, 98R35 IPRO, RK 8115 IPRO e RK 8317 IPRO
foram agrupados nos dois grupos com os maiores indices HM, e os cultivares TMG 7067
IPRO, TMG 7061 IPRO, 97R50 IPRO, RK 6719 IPRO e M 5917 IPRO foram agrupados no
grupo com menor indice HM (Tabela 4).

Os indices HM, Y1, DI, kiSTI e koSTI permitiram separar as cultivares de soja em seis
grupos, ao passo que os indices STI, GMP, YSI e ATI permitiram classificar as cultivares em
sete grupos distintos. Estes resultados indicam que estes indices de tolerancia a seca foram
menos sensiveis para diferenciar os cultivares de soja quanto a tolerancia a seca. Por sua vez,
o indice MP permitiu classificar os cultivares de soja em oito grupos, e os indices TOL e SSPI
permitiram separar 0s cultivares em nove grupos (Tabela 4). Estes resultados indicam que
estes indices de tolerancia sdo 0s mais sensiveis para identificar e diferenciar os cultivares de
soja quanto a tolerancia a seca. Menezes et al. (2014) avaliando oito indices de tolerancia a
seca, reportaram que os indices TOL e YSI ndo foram adequados para diferenciar os
gendtipos de sorgo granifero tolerantes a seca. Em outro estudo, Naghavi et al. (2013)
verificaram que os indices STI, Y1, SSPI, kiSTI e koSTI foram os mais adequados, e podem

ser utilizados para identificar os cultivares de milho tolerantes a seca.

Andlise de Correlacao

O coeficiente de correlacdo linear de Pearson foi utilizado para determinar os indices
de toleréncia a seca mais desejaveis em condi¢des ambientais 6timas e em condi¢cdes com
restricdo hidrica. A analise de correlagdo reportou associacdo positiva entre os indices de
tolerancia a seca e a produtividade de grdos em condices irrigadas (Yp) e de sequeiro (Y's)
(Tabela 5). Os maiores valores dos coeficientes de correlacdo linear de Pearson foram obtidos
para os indices GMP (r = 0,93 para Yp e r = 0,90 para Yp), STI (r = 0,91 para Yp e r =0,89
para Ys), MP (r = 0,97 para Yp e r = 0,82 para Ys), HM (r = 0,85 para Yp e r = 0,96 para Ys),
Y1l (r=0,67 paraYper=1,00paraYs), kiSTI (r=0,98 para Yp e r = 0,66 para Ys) e koSTI (r
= 0,65 para Yper=0,99 para Ys). Todos estes coeficientes de correlagdo foram significativos

a 0,1%. Portanto, estes indices sdo os mais adequados para identificar os cultivares de soja
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com maior potencial de rendimento de grdos, tanto em condi¢Ges de restricdo hidrica

(sequeiro), como em condigdes de adequada disponibilidade de &gua (sistema irrigado).

Tabela 5. Coeficientes de correlacdo linear de Pearson entre a produtividade de gréos de soja
sob condigfes 6timas em sistema irrigado (Yp) e em condi¢fes de sequeiro com ocorréncia de
restricdo hidrica (Ys) e os indices de tolerancia a seca durante a safra 2018/2019, em
Cassilandia, MS.

Ye Ys TOL MP YSI DI STI GMP  YI kiSTI  KzSTI  SSPI ATI

Ys 067
TOL 0,93* 0,36"

MP  0g7%* (08g2x*x 083%*

YSI 054** 024" 0,80%** —0,35"

DI 014" 082 022V 035" 074%

STI  0,01%%* 0,89%%* 0,72%%* 0,97 0,10  0,47*

GMP  0,93*** 0,00%** 0,73*** 0,99*** 0,20%  0,49*  0,98***

YI 0,67 1,000%% 036"  0,82%%* 0,24 0,82*%* 0,89%%* 0,90%%*

KiSTI 0,08%%% 0,66%** 002%* 0,06%** 0,52 0,12  0,02%%* 0,91*** 0,66***

K:STI 0,65%*  099%** 034%  0,80%** 024N  08L*** 0,89%** 0,89%** 0,99*** 0,66***

SSPI 0,93*** 036"  1,00%%* 0,83%%* _0,80%%* 0,22  0,72*%* 0,73 0365 0,92%% 0,34\

ATI  0,98%% 0,50%* 0,94*%* 0,93%%* _050%* 003'S 089%* 087%* 059%* 0,09%** 059%*  0,94%*

HM  0,85*** 006%** 0,60%* 004*** 0,04 0,62** 0,97*** 0,98*** 0,96*** 084*** 095*** 0,60** 0,78***

Para abreviagdo dos indices de tolerancia a seca, ver Tabela 2. *, ** e ***: significativo a 5%, 1% e 0,1%,
respectivamente. NS: nao significativo. Fonte: Autores.

Os indices TOL (r=0,93 para Ype r =0,36 para Ys), SSPI (r =0,93 para Yper=0,36
para Ys) e ATl (r = 0,98 para Yp e r = 0,58 para Ys), também apresentaram altos valores de
coeficientes de correlagdo com a produtividade de gréos no sistema irrigado (Yp), e valores de
coeficientes de correlagédo relativamente baixos para as condigdes de sequeiro com restrigdo
hidrica (Ys). Por sua vez, o indice DI (r = 0,14 para Yp e r = 0,82 para Ys) mostrou altos
valores de coeficiente de correlacdo para as condicdes de sequeiro com restricdo hidrica
(Tabela 4). Os indices YSI, TOL, SSPI e ATI ndo sdo adequados para identificar os cultivares
de soja com alto potencial de rendimento em condigdes de restri¢cdo hidrica (Tabela 12).

Os valores relativamente baixos dos coeficientes de correlagdo (r = 0,67; p = 0,001)
entre (Yp) e (Ys), apontam que os cultivares que tiveram maior produtividade de grédos em
condicBes irrigadas com adequada disponibilidade de agua, ndo necessariamente foram o0s
cultivares mais produtivos no sistema de sequeiro com restricdo hidrica (Tabela 4). Estes
resultados indicam a complexidade da selecdo de gendétipos de soja que sao tolerantes a seca
e, que possuem também, alto potencial produtivo em condic@es hidricas 6timas, de modo que,
0s genétipos em sua maioria, possuem respostas distintas as condi¢des ambientais
contrastantes. A sele¢cdo com base em uma combinacdo de indices pode ser mais Util para
selecionar gendtipos tolerantes a seca. No entanto, o coeficiente de correlacdo determina o
grau de associacdo linear apenas entre duas caracteristicas. Assim, torna-se necessario uma
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abordagem melhor do que a anélise de correlagdo, como os métodos de analise multivariada,
para identificar genotipos superiores para os ambientes adversos.

Método do Ranqueamento

O ranqueamento dos 22 cultivares de soja a partir dos diferentes indices de tolerancia a
seca calculados com base na produtividade de grdos em sistema irrigado (Yp) e sob condicdes

de sequeiro com restri¢ao hidrica (Ys) sdo mostrados na Tabela 6.

Tabela 6. Ranqueamento, pontuagdo média dos ranqueamentos (R) e desvio padrio dos
ranqueamentos (DP) para a produtividade de grdos (Yp e Ys) e os indices de tolerancia a seca
dos 22 cultivares de soja em condi¢Bes Otimas (sistema irrigado) e sob restricdo hidrica
(sistema de sequeiro) durante a safra 2018/2019, no municipio de Cassilandia, MS.

Nivel de

Cultivar Yr Ys TOL MP YSI DI STI GMP Yl kSTl kSTl SSPI ATI HM R (=DP) tolerancia®

TMG 2383 IPRO 13 6 7 11 3 4 9 9 6 13 6 17 15 6 8,9 (£3,5) MT
TMG 2381 IPRO 11 4 6 8 2 1 5 5 4 11 4 16 14 5 6,9 (£3,7) MT
TMG 2378 IPRO 6 10 18 6 19 15 6 6 10 6 10 5 5 7 9,2 (¥3,8) MT
TMG 7067 IPRO 22 19 1 22 5 10 22 21 19 22 19 22 22 21 17,6 (#5,3) S

TMG 7063 IPRO 17 9 4 16 4 6 15 15 9 17 9 19 17 13 12,1 (+4,6) MS
TMG 2165 IPRO 12 8§ 10 13 6 5 11 12 8 12 8 13 13 9 10,0 (¥2,3) MT
TMG 7061 IPRO 20 20 5 19 9 14 19 19 20 20 20 18 20 19 17,3 (¥3,4) S

97R50 IPRO 18 18 8 18 10 17 18 18 18 18 18 15 19 18 16,5 (¥2,4) MS
98R31 IPRO 5 7 17 4 13 9 4 4 7 5 7 6 4 4 9,9 (¥2,7) MT
98R35 IPRO 2 3 20 2 14 8 2 2 3 2 3 3 2 3 4,9 (£3,9) T

HO Cristalino IPRO 9 11 15 9 17 12 10 10 11 9 11 8 9 11 10,9 (¥1,7) MT
HO Maracai IPRO 14 17 12 17 15 18 17 17 17 14 17 1 11 17 15,3 (¥2,1) MS
HO ParanaibaIPRO 15 15 11 15 11 11 16 16 15 15 15 12 12 16 13,9 (¥1,8) MS

BMX Foco IPRO 8 16 16 10 20 21 13 13 16 8 16 7 8 15 13,4 (¥3,8) MS
BMX Bonus IPRO 10 14 13 12 18 13 14 14 14 10 14 10 10 14 12,9 (+1,8) MS
ST 777 IPRO 7 13 19 7 21 19 8 8 13 7 13 4 6 12 11,2 (#4,5) MT
ST 797 IPRO 3 12 22 5 22 22 7 7 12 3 12 2 3 10 10,1 (¢5,8) MT
RK 8115 IPRO 4 1 14 3 7 3 3 3 1 4 1 9 7 2 4,4 (£2,8) T
RK 6719 IPRO 19 22 9 20 12 20 20 20 22 19 22 14 18 20 18,4 (¥2,9) S
RK 7518 IPRO 16 5 3 14 1 2 12 11 5 16 5 20 16 8 9,6 (+5,4) MT
RK 8317 IPRO 1 2 21 1 16 7 1 1 2 1 2 1 1 1 4,2 (+4,6) T
M 5917 IPRO 21 21 2 21 8 16 21 22 21 21 21 21 21 22 18,5 (#4,2) S

T T = refere-se a um cultivar de soja tolerante a seca, recebendo pontuagio média do ranqueamento (R) de 1 a
6,25; MT = cultivar moderadamente tolerante com pontuag¢io média do ranqueamento (R) de 6,26 a 11,50; MS =
cultivar moderadamente suscetivel com pontuacdo média do ranqueamento (R) de 11,51 a 16,75; S = cultivar de
soja susceptivel a seca com a pontua¢io média do ranqueamento (R) de 16,76 a 22. Fonte: Autores.

A discriminacdo do nivel de tolerancia, ou de susceptibilidade dos cultivares de soja a
restricdo hidrica com base em apenas um Unico critério ou indice de tolerancia a seca pode ser
contraditoria (Tabela 6). Por exemplo, de acordo com o indice YSI os cultivares de soja RK
7518 IPRO, TMG 2381 IPRO e TMG 2383 IPRO foram considerados os mais tolerantes a
seca, enquanto que de acordo com os indices MP, STI, GMP, Y1, koSTI e HM os cultivares
RK 8317 IPRO, 98R35 IPRO e RK 8115 IPRO foram considerados os mais tolerante a seca.

Portanto, a diferenciacdo e a separacdo dos cultivares em diferentes niveis de tolerancia a seca
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deve ser realizada levando-se em consideracéo todos os indices de tolerancia (Naghavi et al.,
2013). Neste sentido, 0 método do ranqueamento tem sido usilizado para classificar os
gendtipos em distintos niveis de tolerancia a seca (Farshadfar et al., 2012).

Considerando todos os indices de tolerancia a seca, os cultivares de soja 98R35 IPRO,
RK 8115 IPRO e RK 8317 IPRO foram enquadrados na melhor classificagdo meédia no
método do ranqueamento, recebendo pontuagdes entre 4,2 e 4,9 (Tabela 6) e, portanto, estes
cultivares foram classificados como tolerantes a seca.

Os cultivares TMG 7067 IPRO, TMG 7061 IPRO, RK 6719 IPRO e M 5917 IPRO
receberam a maior pontua¢do no método do ranqueamento e, entdo, foram classificados como
suscetivel a restricdo hidrica para o cultivo na regido de Cassilandia, Estado de Mato Grosso
do Sul (Tabela 6).

Analise Multivariada de Agrupamento Hierarquico

A andlise multivariada de agrupamento hierarquico, dos 22 cultivares de soja, com
base na produtividade de grdos em condigdes irrigadas e de sequeiros e nos 12 indices de
tolerancia a seca enquadrou os cultivares de soja em quatro grupos com 5, 5, 4 e 8 cultivares,
respectivamente (Figura 3).

O primeiro grupo foi representado pelas cultivares com os menores indices de
tolerancia a seca e, portanto, foi considerado o grupo mais suscetivel a restricdo hidrica. O
segundo e o quarto grupo representou os cultivares com os valores intermediarios dos indices
de toleréncia a seca e, portanto, os cultivares pertencentes a estes grupos foram classificados
como moderadamente suscetiveis e moderadamente tolerantes & restricdo hidrica,
respectivamente. Por sua vez, o terceiro grupo representou os cultivares com 0s maiores
indices de tolerancia a seca e, assim, classificados como os mais tolerantes aos efeitos

adversos da restri¢ao hidrica.
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Figura 3. Dendrograma da analise de agrupamento hierarquico dos 22 cultivares de soja com
base na distancia Euclidiana e no método de variancia minima de Ward utilizando a
produtividade de gréos em cultivo irrigado (Yp) e sequeiro (Ys) e os indices de tolerancia a
seca (TOL, MP, YSI, DI, STI, GMP, YI, kiSTI, koSTI, SSPI, ATl e HM) durante a safra
2018/2019, no municipio de Cassilandia, MS.
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Diante do exposto, os cultivares de soja 98R35 IPRO, RK 8317 IPRO, 98R31 IPRO e
RK 8115 IPRO foram identificados como as mais tolerantes a seca, ao passo que os cultivares
TMG 7067 IPRO, RK 6719 IPRO, M 5917 IPRO, TMG 7061 IPRO e 97R50 IPRO foram
classificados como 0s mais suscetiveis a restricdo hidrica para as condi¢des de cultivo na

regido de Cassilandia, MS (Figura 3).

Analise de Componente Principal

O primeiro componente principal explica 61,25% da variagdo total, enquanto o
segundo componente principal explica 37,15% da variacdo (Figura 4). De acordo com o valor
dos autovetores, os pesos dos indices MP (-0,318), GMP (-0,315), STI (-0,313), Yp (-0,311),
kiSTI (-0,308), HM (-0,301), ATI (-0,300), SSPI (-0,265), Ys (-0,261), Y1 (-0,261) e koSTI
(-0,258) sdo negativamente altos para esse componente principal. Isso indica que quanto
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maior o valor desses indices de toleréncia a seca, menor é o escore do primeiro componente
principal. Portanto, quanto maior a nota desses indices de tolerancia a seca menor é o escore
do primeiro componente principal, e, entdo, o cultivar pode ser considerado tolerante a

restricdo hidrica.

Figura 4. Diagrama Biplot com base no primeiro e segundo componentes principais para a
produtividade de gréos dos 22 cultivares de soja em cultivo irrigado (Yp) e sequeiro (Ys) e
indices de tolerancia a seca (TOL, MP, YSI, DI, STI, GMP, Y1, kiSTI, k2STI, SSPI, ATl e
HM) durante a safra 2018/2019, no municipio de Cassilandia, MS.
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O primeiro componente principal pode ser interpretado como um indice de
desempenho global da tolerancia dos cultivares de soja a seca. Como 0s pesos sdo negativos,
quanto maior forem os indices de tolerancia a seca, menor é o valor desse componente e
melhor é o indice global de tolerancia do cultivar de soja. Portanto, escore mais baixo no
primeiro componente principal indica que o indice de tolerancia do cultivar é melhor. Os
cultivares de soja RK 8317 IPRO, 98R35IPRO e RK 8115 IPRO tiveram os melhores indices
de desempenho global, respectivamente, e, portanto, estes cultivares foram classificados como
tolerantes a restricdo hidrica. Por sua vez, os piores indices de desempenho global foram
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observados nos cultivares de soja TMG 7067 IPRO e M 5917 IPRO, e assim estes cultivares
foram classificados como suscetiveis a restri¢do hidrica.

Em sintese, os trés métodos de analise multivariada utilizados neste estudo (método do
ranqueamento, andlise de agrupamento hierarquico e analise de componente principal)
agruparam os cultivares de soja RK 8115 IPRO, RK 8317 IPRO e 98R35 IPRO como
tolerantes a seca (Tabela 6, Figuras 3 e 4), ao passo que o cultivar 98R31 IPRO foi
classificado como tolerante a seca apenas pelo método da analise de agrupamento hierarquico
(Figura 3). Portanto, estes cultivares de soja sdao 0s mais indicados para serem recomendados
para o cultivo em condi¢Ges com alta probabilidade de ocorréncia de restricdo hidrica na
regido do Cerrado.

Os métodos do ranqueamento, analise de agrupamento hierarquico e andlise dos
componentes principais agruparam, respectivamente, 4, 5 e 2 cultivares de soja como
suscetiveis a restricdo hidrica (Tabela 6, Figuras 3 e 4).

Os cultivares de soja TMG 7067 IPRO e M5917 IPRO foram classificados como
suscetiveis a restricdo hidrica pelos trés métodos de analise multivariada. Por sua vez, os
cultivares TMG 7061 IPRO e RK 6719 IPRO foram classificados como suscetiveis a restricao
hidrica pelos métodos do ranqueamento e analise de agrupamento hierarquico (Tabela 6 e
Figura 4). Portanto, quando a semeadura da soja for realizada na regido de Cassilandia em
época com alta probabilidade de ocorréncia de restricdo hidrica durante o cultivo, estes

cultivares ndo devem ser recomendados para a semeadura.

4. Considerac0es Finais

Os cultivares de soja 98R35 IRPO, RK 8317 IPRO e RK 8115 IPRO possuem maior
tolerancia a seca, e sdo os cultivares mais indicados para serem cultivados em regifes do
Cerrado com ocorréncia de restricdo hidrica. Em contrapartida, os cultivares TMG 7067
IPRO, M 5917 IPR, TMG 7061 IPRO e RK 6719 IPRO possuem maior susceptibilidade a
restricdo hidrica, e ndo devem ser recomendados para o cultivo na regido de Cassilandia em
condicBes de sequeiro em época com alta probabilidade de ocorréncia de deficiéncia hidrica.

Os indices de tolerancia MP, STI1, GMP e HM foram os mais indicados para identificar
os cultivares de soja com maior toleréncia a seca e com alto potencial de rendimento de gréos
em sistemas de cultivo irrigado e de sequeiro na regido de Cassilandia, Estado de Mato
Grosso do Sul.
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