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RESUMO

BISPO, Rosimeire Barboza; M.Sc.; Universidade Estadual do Norte Fluminense Darcy
Ribeiro. Fevereiro, 2020. Déficit hidrico na estimacdo da capacidade combinatéria de
linhagens de milho-pipoca para caracteristicas agronémicas e radiculares. Orientador:
Antonio Teixeira do Amaral Junior. Co-orientador: Samuel Henrique Kamphorst.

A obtencéo de gendtipos adaptados ao déficit hidrico torna-se intento de primazia, em
decorréncia dos acentuados impactos desse estresse abidtico no rendimento de grdos em
milho-pipoca. O Idedtipo radicular ‘steep, cheap and deep’ melhora a eficiéncia na captura
de agua em ambientes com limitacdo hidrica, diminuindo o efeito nocivo do estresse no
solo. Nessa égide, a realizagdo de cruzamentos dialélicos, possibilita o conhecimento dos
efeitos génicos aditivos e nao-aditivos e, assim, definir a estratégia mais adequada de
melhoramento para obtencdo de gendtipos adaptados a ambiente com limitacdo hidrica.
Objetivou-se investigar as capacidades combinatérias em milho-pipoca, por meio de
dialelo circulante, em duas condi¢Ges hidricas contrastantes. Dez linhagens (L61, L63,
L65, L71, L75, L76, P2, P3, P6 e P7) e 15 hibridos oriundos de cruzamentos em esquema
dialélico circulante (s = 3), foram avaliados em condi¢cfes de irrigacédo plena (WW) e de
déficit hidrico (WS). Os experimentos foram conduzidos em blocos completos
casualizados, com trés repeticdes. O estresse hidrico foi imposto dez dias antecedentes
ao pré-florescimento masculino e permaneceu até a maturacgéo fisiolégica. Os caracteres
avaliados foram: diametro de espiga (DESP), comprimento de espiga (CESP), massa de
100 gréos (M100), rendimento de grdos (RG), capacidade de expanséo (CE), volume de
pipoca (VP), numero de raiz de suporte (NRS), nimero de raiz da coroa (NRC), angulo de
raiz de suporte (ARS), angulo de raiz da coroa (ARC), densidade de raiz de suporte
(DRS) e densidade de raiz da coroa (DRC). Realizou-se a andlise de variancia individual,
correlacdo genotipica e capacidade geral (CGC) e especifica (CEC) de combina¢do. Em
WS e WW, a andlise de variancia apresentou efeito significativo para genotipos,
evidenciando a existéncia de variabilidade; e, para CGC e CEC, observou-se a mesma
significancia. Dada a comparacédo entre as condicbes WS e WW, houve uma reducao de
39,41 % para RG; de 9,74 % para CE; e de 44,97 % para VP. As redugdes nos caracteres
DRS, DRC e NRC variaram de 9,99 % a 14,23 %. Houve correlagdo significativa e
positiva dos caracteres DESP, CESP, M100 e VP com RG em WW e WS e
predominancia de correlacdo negativa entre os caracteres agronémicos e radiculares,
sobretudo para os genitores em WS. Em ambas as condi¢des hidricas, os genitores que
apresentaram as maiores estimativas de CGC para RG, CE e VP foram, respectivamente,
P2, P3elL76;L71eP6;elL6l, L76 e P2. As melhores combinacgdes hibridas com base na
CEC para RG, CE e VP em condicdo WS foram, respectivamente, L61 x L75, L63 X L76 e
L71 x L76; L61 x L75, L63 x P6 e L65 x P3; e L61 x L75, L71 x L76 e L65 x P3. Na
condicio WW as melhores combinacdes hibridas para RG, CE e VP foram,
simultaneamente, L61 x L75, L65 x L76 e L71 x P7; L61 x L75, L61 x P6 e L65 x P6; L61 X
L75,L65 x P6 e L71 x L76. Os gendtipos L61, L75 e L76 mostraram-se promissores, com
maiores médias para ARS e ARC em condi¢cbes de WS e WW. Os gendtipos L61, L71 e
P6, podem ser considerados genitores promissores para a produgdo de hibridos com



maior potencial para obtencédo de ganhos em CE e VP. Os hibridos L61 x P2 e L61 x P6
apresentaram potencial para ganhos em RG e CE em ambientes com restricdes hidricas.
O hibrido L61 x L75 se destacou para incremento nos caracteres radiculares ARS, ARC e
DRC, em WS. Devido a maior magnitude dos efeitos ndo-aditivos para os caracteres de
produtividade — DESP, CESP, M100, RG e VP —, recomenda-se explorar a heterose, em
condicbes com estresse hidrico. Para os caracteres radiculares, devido a maior
importancia da acdo génica aditiva, recomenda-se a sele¢cdo de gendtipos nas geracdes
segregantes, tanto em WW quanto em WS.

Palavras-Chaves: Estresse hidrico, Melhoramento genético, Zea mays L. var. everta.



ABSTRACT

BISPO, Rosimeire Barboza; M.Sc.; State University of Northern Rio de Janeiro. February,
2020. Water stress in the estimation of the combine ability of popcorn inbred lines for
agronomic and root traits. Advisor: Antdnio Teixeira do Amaral Junior. Co-advisor: Samuel
Henriqgue Kamphorst.

Obtaining genotypes adapted to the water deficit becomes an attempt of primacy, due to
the strong impacts of this abiotic stress on grain yield in popcorn. The root ideotype 'steep,
cheap and deep' improves the efficiency of water capture in environments with water
limitation, reducing the harmful effect of drought. In this context, the realization of diallel
crosses, allows the knowledge of the additive and non-additive gene effects and, thus, to
define the most adequate breeding strategy to obtain genotypes adapted to a water-limited
environment. The aim of this work was to investigate the combining ability in popcorn,
through circulating diallel, in two contrasting environments regarding water availability. A
total of 10 lines (L61, L63, L65, L71, L75, L76, P2, P3, P6 and P7) and 15 hybrids from
crossings in circulating diallel scheme, with s = 3, were evaluated under conditions of well-
watered (WW) and water stress (WS). The experiments were conducted in randomized
complete blocks, with three replications. Water stress was imposed ten days prior to male
pre-flowering and remained until physiological maturation. The evaluated characters were:
ear diameter (ED), ear length (EL), mass of 100 grains (M100), grain yield (GY), popping
expansion (PE), popcorn volume (PV), number of lateral roots (NLR) and crown roots
(NCR); angle of lateral roots (ALR) and crown roots (ACR); density lateral roots (DLR) and
crown roots (DCR). Individual analysis of variance, genotypic correlation, general
combining (GCA) and specific combining (SCA) ability were performed. In WS and WW,
the analysis of variance had a significant effect for genotypes, showing the existence of
variability; and, for GCA and SCA, the same significance was observed. Given the
comparison between the WS and WW conditions, there was a reduction of 39.41 % for
GY; 9.74 % for PE; and 44.97 % for PV. Reductions in DLR, DCR and NCR characters
varied from 9.99 % to 14.23 %. There was a significant and positive correlation between of
the traits ED, EL, M100 and PV with GY in WW and WS and a predominance of negative
correlation between agronomic and root traits, especially for the parents in WS. In both
water condition the parents who presented the highest estimates of GCA for GY, PE and
PV were, respectively, P2, P3 and L76; L71 and P6; L61, L76 and P2. The best hybrid
combinations based on SCA for GY, PE and PV in WS condition were respectively, L61 x
L75, L63 x L76 and L71 x L76; L61 x L75, L63 x P6 and L65 x P3; L61 x L75, L71 x L76
and L65 x P3. In the WW condition the best hybrid combinations for GY, PE and PV were
simultaneously, L61 x L75, L65 x L76 and L71 x P7; L61 x L75, L61 x P6 and L65 x P6;
L61 x L75, L65 x P6 and L71 x L76. Genotypes L61, L75 and L76 showed promise with
higher averages for ALR and ACR under WS and WW conditions. Genotypes L61, L71
and P6 can be considered promising parents for the production of hybrids with higher
potential for the exploration of PE and PV. The hybrids L61 x P2 and L61 x P6 showed
potential for GY and PE in environments with water restrictions. The hybrid L61 x L75
stood out for the increase in root traits ALR, ACR and DCR, in WS. Due to the greater
magnitude of non-additive effects for the productivity traits - ED, EL, M100, GY and PV -, it
is recommended to explore heterosis in condition with water stress. While for root traits,
due to the greater importance of additive gene action it is recommended to select
genotypes in the initial segregating generations, both in WW and WS restrictions.

Key words: Water stress, Plant breeding, Zea mays L. var. everta.
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1 INTRODUCAO

A seca é uma das principais causas de perda na producdo das culturas agricolas,
incluindo o milho (Avramova et al.,, 2016; Zhang et al., 2018; Lunduka et al., 2019).
Estima-se que em 2050, a populacdo mundial chegue a 9,6 bilhdes de habitantes,
aumentando, cada vez mais, a demanda por alimentos (Fedoroff, 2015). Agravando esse
cenario, as mudancas climaticas estdo causando alteracdes nos padrdes de precipitacdo
e aumento da temperatura (Wheeler e Von Braun, 2013; Zhao et al., 2017), o que tendem
a diminuir ainda mais o rendimento agricola nos préoximos anos (Izaurralde et al., 2011;
Ali et al., 2017; El-Sabagh et al., 2018). Torna-se, pois, imprescindivel o desenvolvimento
de cultivares com maior eficiéncia do uso da dgua para mitigar os efeitos nocivos da baixa
disponibilidade hidrica (Kamphorst et al., 2019; Lima et al., 2019).

O milho é classificado como o terceiro cereal de maior importancia para 0 consumo
na alimentacdo humana e animal, perdendo apenas para o trigo e o arroz (Daryanto et al.,
2016). Trata-se de uma cultura altamente dependente de &gua para expressar seu
potencial maximo, traduzido em maior produtividade. Sua exigéncia de agua é baixa nos
estadios iniciais de crescimento e apresenta maior exigéncia durante a fase reprodutiva,
no caso o florescimento e o enchimento de gréos (Aslam et al., 2015). Assim, qualquer
deficiéncia ou restricdo de agua nessas fases podem ocasionar graves impactos na
produtividade de gréos (Ge et al., 2012; De Sousa et al., 2015).

Sabe-se que as principais caracteristicas agrondmicas das culturas na seca
apresentam interacdes complexas, tornando dificeis os ganhos genéticos (Araus et al.,
2018). Para mitigar essa dificuldade, programas de melhoramento genético vém tentando
nos ultimos anos aprimorar a selecdo de gendtipos de milho a partir de caracteristicas de
menor complexidade e de facil mensuracdo (Maazou et al., 2016). Dentre os caracteres
secundarios associados ao bom desempenho de genétipos nessas condi¢cbes, pode-se
destacar o menor intervalo entre antese masculina e feminina (Teixeira et al., 2010; Dias
et al.,, 2018), temperatura do dossel (Araus e Cairns, 2014; Istipliler et al., 2016) e
arquitetura de raizes (Lynch, 2007; Lynch, 2013; Gao e Lynch, 2016).

Segundo Gao e Lynch (2016), a identificacdo e compreensdo dos fenoétipos das
raizes sao essenciais para o desenvolvimento de plantas mais tolerantes a seca, visto
gue diversos trabalhos comprovam que genotipos que reduzem os custos metabdlicos da

exploragdo do solo permitem um melhor crescimento das raizes, o que melhora a
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aquisicao de agua e de minerais em camadas mais profundas do solo (Lynch, 2013; Zhan
et al., 2015).

Para os tipos especiais de milho, como exemplo o milho-pipoca, a Universidade
Estadual do Norte Fluminense Darcy Ribeiro, vem desde 2015 desenvolvendo estudos
visando a adaptacdo de gendtipos ao estresse hidrico. As pesquisas desenvolvidas ja
identificaram linhagens eficientes agronomicamente no uso da agua em condi¢Bes de
déficit hidrico (Kamphorst et al., 2018b), discriminaram a sele¢do indireta por meio do
namero de gréos por fileira e SPAD (indice de verde) para ocasionar ganhos no volume
de pipoca expandida por hectare (Kamphorst et al., 2019), bem como a realizacdo de
estudos de heranca para as principais caracteristicas agrondmicas e de interesse
econdmico da pipoca (Lima et al., 2019).

A compreensdo da base genética de caracteres de importancia econémica é um
dos passos primordiais em programa de melhoramento genético que vise incrementos na
producdo e adaptacdo em ambiente com estresse hidrico. Nesse sentido, os cruzamentos
dialélicos sédo opc¢des tradicionalmente reconhecidas e podem ser utilizadas com efeito na
cultura do milho-pipoca para geracdo de combinaces que se apresentem sustentavel em
ambiente com limitacdo hidrica (Lima et al., 2019). Adicionalmente, o conhecimento dos
efeitos génicos aditivos e néo-aditivos possibilita o desenvolvimento eficiente de programa
de melhoramento que possa gerar genotipos que sobrepujam a deficiéncia de agua no
ambiente de cultivo (Cruz et al., 2014; Lima et al., 2019).

Com base no exposto, é inequivoco que explorar combinacdes alélicas nos
hibridos é uma oportunidade ainda de vanguarda para a obtencdo de gendtipos
superiores e, no caso do estresse hidrico, a expectativa € que hibridos oriundos de
complementacdes alélicas superiores sejam menos impactados pela restricdo hidrica, por

conseguinte, de inquestionavel valor para o agronegdcio brasileiro.
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2 OBJETIVOS

Estimar a capacidade combinatoria de dez linhagens genitoras e quinze hibridos de
milho-pipoca para caracteristicas agronémicas e radiculares, em esquema de
cruzamentos em dialelo circulante, em condi¢cdes contrastantes de disponibilidade

hidrica;

Identificar gendtipos promissores de milho-pipoca com base nas capacidades
combinatérias para as principais caracteristicas agrondémicas e de interesse

comercial em ambiente com estresse hidrico; e
Averiguar o tipo de ag&o génica envolvida na expressao de caracteres agrondmicos

e radiculares em genotipos de milho-pipoca em condi¢cdo contrastante de

disponibilidade hidrica.
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3 REVISAO DE LITERATURA

3.1 O milho: origem e importancia econémica

O milho (Zea mays) € uma espécie dipldide (2n=2x=20), alégama, que se reproduz
preferencialmente por fecundacdo cruzada. A espécie pertence a familia Poaceae,
subfamilia Panicoideae, tribo Maydeae. Atualmente, a familia € constituida por 759
géneros, dentre 0s quais 0 género Zea, com seis espécies aceitas até o momento, sendo
estas, Zea diploperennis lltis Doebley & R. Guzman; Zea luxurians (Durieu & Asch.) R. M.
Bird; Zea mexicana (Schrad.) Kuntze; Zea nicaraguensis lltis & B. F. Benz; Zea perennis
(Hitchc.) Reeves & Mangelsd e Zea mays L. (The Plant List, 2019).

Quanto a origem do milho (Zea mays L.) a hipétese mais aceita, é que se tenha
originado na regido central do México a partir de um capim silvestre, chamado teosinto, ha
cerca de 9.000 anos (lltis, 1983). Depois de domesticado por civilizacbes indigenas, foi
dispersado pelos nativos Norte-Americanos, que o introduziu nos continentes Europeu e
Africano (Acquaah, 2009).

O milho apresenta ampla distribuicdo geografica, sendo cultivado em diversos
paises de clima tropical, subtropical e temperado (Costa et al., 2008). Seu cultivo é
realizado desde o nivel do mar até altitude superior a 3.000 m e em areas com 250 mm a
mais de 5.000 mm de precipitagdo por ano, com um ciclo de crescimento variando de 3 a
10 meses (Sheikh et al., 2017).

Um atributo do milho que o faz ser um dos principais cereais mais produzidos no
mundo é sua qualidade nutricional. De maneira geral, seus grdos contém
aproximadamente 72 % de amido, 10 % de proteina, e 4 % de lipidios (Ranum et al.,
2014), fornecendo uma densidade energética de 365 Kcal/100g. Em alguns paises da
Africa, América Latina e Asia é apontado como a Unica fonte diaria de proteina na dieta de
algumas populagdes (Castro et al., 2009; Cairns et al., 2013). Apesar de existir centenas
de cultivares de milho, as principais variedades comercialmente cultivadas incluem o
milho dentado “dent”, duro “flint”, farindceo, doce e o milho-pipoca (Benedetti et al., 2011;
Ranum et al., 2014).

O milho-pipoca, em comparagdo com o milho comum (dentado), apresenta menor
porte, grdos menores, maior susceptibilidade a pragas e doencas e maior prolificidade
(Sawazaki, 2001). Contudo, a principal caracteristica que distingue os dois tipos € a
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capacidade de expanséo ou pipocamento (Silva et al., 1993; Larish e Brewbaker, 1999). A
capacidade de expansdo do milho-pipoca é a razao entre o volume de pipoca expandida e
o0 volume ou peso inicial dos grédos submetidos ao pipocamento (Guadagnin, 1996).
Quando os gréos sao submetidos a temperaturas acima de 180°C, ocorre sua expanséao,
devido a presenca de Oleo e umidade no gréo (Silva et al., 1993). Quanto maior a
capacidade de expansédo, melhor é a qualidade da pipoca (Sawazaki, 2001).

Em termos de producdo, o Brasil € o terceiro pais maior produtor e o segundo
maior exportador de milho comum, tendo produzindo na dultima safra (2019/20) 101
milhdes de toneladas, e exportado 38 milhdes de tonelada na safra de 2018/19. Os
Estados Unidos da América s@o os lideres mundial, com uma producao de 351 milhdes
de toneladas na safra de 2019/20, seguido pela China, com 254 milhdes de toneladas
(USDA, 2019). Os Estados Unidos da América também lideram o ranking na producédo de
milho-pipoca, seguido pelo Brasil e Argentina (Blecher, 2019).

Embora o milho comum seja produzido em maior escala, o valor econdmico da
pipoca é superior (Jele et al., 2014), e sua demanda tem aumentado em todo o mundo
(Ardeal et al., 2012). No Brasil e na Africa do Sul, o valor da pipoca chega a ser trés vezes
maior do que o preco do milho comum (Moterle et al., 2012; Jele et al., 2014). Essa
diferenca é decorrente de haver poucas cultivares de milho-pipoca adaptadas para
producéo de diferentes locais (Jele et al., 2014; Rodovalho et al., 2014).

No entanto, no Brasil esse cenario tem mudado nos ultimos anos. Em 2014 foram
registrados no MAPA (Ministério da Agricultura, Pecuaria e Abastecimento) os hibridos
IAC 367 e IAC 268, que ja estdo disponiveis no mercado para os produtores. E uma das
vantagens € que essas variedades sao adaptadas para o plantio de verdo na regido do
Estado de S&o Paulo e podem diversificar a producdo da cultura, que ainda esta
concentrada no Centro-Oeste e na segunda safra.

No Brasil, o Estado do Mato Grosso € o maior produtor desse cereal, atingindo a
marca 268.402 mil toneladas produzidas em é&rea cultivada de 60.017 hectares, no ano
agricola de 2018. A area para producdo no ano de 2018 expandiu para 59.982 hectares,
representando um aumento de 11,75 % (Kist, 2018). Porém, periodos de escassez hidrica
S80 0s maiores responsaveis para o retraimento da cultura no pais, sendo o mercado
dependente da importacdo de milho-pipoca, sobretudo da Argentina e Estados Unidos da
América (Rodovalho et al., 2014). H4, pois, a necessidade de aumentar o rendimento de
graos por unidade de éarea plantada no pais (Resh et al., 2015), bem como, o
desenvolvimento de cultivares adaptadas as condicdes ambientais particulares, para se

tornar independente da importacéo.
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3.2 Déficit hidrico e suas implicacdes para o melhoramento na espécie Zea mays

Um dos fatores ambientais mais comuns que limita a produtividade das culturas em
todo o mundo é a seca (Boyer, 1982; Huang et al., 2015). Esse evento meteorologico é
caracterizado por periodos de precipitacdo insuficiente que resultam em déficit hidrico
para a planta (Farooq et al., 2012), pois a medida em que o solo seca, torna-se mais dificil
a absorcdo de agua (Sheikh et al., 2017). Com escassez de agua no solo o potencial
hidrico da planta diminui, levando ao fechamento dos estématos e a reducéo da diviséo e
expansao celular, implicando diretamente na reducdo do crescimento e, por conseguinte,
da produtividade (Shao et al., 2008; Lisar et al., 2012).

O milho € uma cultura altamente dependente de recursos hidricos e, durante seu
ciclo, exige uma quantidade de agua adequada para manifestar seu maximo potencial
produtivo (Durées et al., 2004). A quantidade de 4gua recomendada para o milho varia de
200 a 600 mm durante o ciclo completo, a depender do local e época de plantio
(Bergamaschi et al., 2006; Durdes e Magalhaes, 2006). Para o milho-pipoca estudos ja
relataram média de consumo de agua durante o ciclo da cultura de 271 mm e de 335 mm
para um bom desempenho produtivo (Kamphorst et al., 2018b; Lima et al., 2019).
Contudo, a demanda por agua pode variar conforme o estadio de desenvolvimento da
planta (Santos e Carlesso, 1998; Ge et al.,, 2012; De Sousa et al., 2015). No milho a
exigéncia de agua € baixa nos estadios iniciais de crescimento (2,5 mm diarios) (Cruz et
al., 2006), e apresenta maior exigéncia na fase reprodutiva (10 mm diarios) (Duraes et al.,
2004; Mansouri-Far et al., 2010; Aslam et al., 2015), principalmente durante o
florescimento feminino (El-Sabagh et al., 2018).

O déficit hidrico imposto na cultura do milho em qualquer estadio do seu
desenvolvimento reduz o rendimento final de grdos em diferentes intensidades (Cakir,
2004; Ge et al., 2012; De Sousa et al., 2015). As maiores taxas de queda no rendimento
de gréaos causada pelo déficit hidrico séo relatadas durante o estadio de antese masculina
e feminina (Cakir, 2004; Begcy e Dresselhaus, 2018), considerados periodo critico na
cultura do milho (Bergamaschi et al., 2004). Cakir (2004), em estudo com hibridos de
milho, demonstrou que os estadios fenoldgicos citados anteriormente foram os mais
sensiveis ao déficit hidrico, havendo uma perda de rendimento de graos de até 40 %.

Em regibes aridas, como o Continente Africano, o rendimento na producéo de
milho é muito limitado por estresses abidticos (Mageto et al., 2017). O estresse
ocasionado por secas nessas regifes sao responsaveis por perdas de 10 % a 25 % do

rendimento em 40 % das areas de cultivo (Fisher et al., 2015). Por sua vez, em regides de
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clima tropical, como o Brasil, as perdas de rendimento da cultura se dao principalmente
em virtude dos periodos curtos de estiagem, tipicos do clima tropical (Camara et al.,
2007).

Em milho-pipoca, Lima et al. (2019) detectaram que perdas percentuais,
ocasionadas pelo déficit hidrico imposto durante o pré-florescimento masculino em
linhagens e hibridos, foram de maior propor¢éo para os caracteres rendimento de graos e
volume de pipoca (41,25 % e 46,15 %, respectivamente) e menores para massa de cem
graos e capacidade de expanséo (8,88 % e 9,08 %, respectivamente). Em outro estudo,
Kamphorst et al. (2018a) averiguaram que o déficit hidrico aplicado durante a fase de
florescimento masculino até a maturagéo fisiolégica, causou reducdes significativas nos
principais componentes de produtividade, quais sejam, rendimento de gréos, capacidade
de expansdo e volume de pipoca por hectare (55,30 %, 28,76 % e 67,16 %,
respectivamente). Neste mesmo estudo também foi constatada uma resposta das raizes
ao estresse hidrico, no qual os gendtipos apresentaram maior angulo de raiz da coroa, o
que, segundo Lynch (2013), permite a exploracdo em perfis mais longinquos no solo,
garantindo a planta evitar a condicao de déficit hidrico por mais tempo.

Os efeitos nocivos na planta de milho ocasionados pelo déficit hidrico podem ser
avaliados e divididos entre caracteres primarios e secundérios (Durdes et al., 2004). Os
caracteres primarios referem-se aqueles que influenciam diretamente o rendimento de
grdos, como por exemplo, o comprimento e a largura da espiga. Ja os caracteres
secundarios referem-se a outras estruturas da planta, tais como: profundidade e volume
de raizes, precocidade e sincronismo no intervalo entre o florescimento masculino e
feminino, contetdo de clorofila na folha, potencial hidrico foliar, temperatura da folha,
stay-green, indice de éarea foliar, dentre outras (Bergamaschi et al., 2004; Duréaes et al.,
2004; Brito et al., 2011; Sousa et al., 2014).

O estudo desses caracteres, sob condi¢cdes de estresse, é de grande valia no
direcionamento de programas de melhoramento genético (Bergamaschi et al., 2004), que
almejam incrementar o rendimento de grédos em condi¢bes de baixo abastecimento de
agua, no intento de mitigar os efeitos das mudancas climaticas que ocasionam a
irregularidade de distribuicdo dos recursos hidricos (Duraes et al., 2004). Nesse sentido,

tracos adicionais para identificar genaotipos tolerantes a seca sao imprescindiveis.
3.3 Andlise dialélica e estimativas de capacidade de combinacéo

Vérios critérios podem orientar a definicdo de populagbes a serem utilizadas como

germoplasmas basicos em programas de melhoramento (Senhorinho et al., 2015). O
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dialelo € um delineamento genético que possibilita selecionar genitores, com base na
capacidade de combinagcdo relacionada as caracteristicas morfoagrondmicas em
populacbes segregantes, assim como, permite conhecer o controle genético dessas
caracteristicas, orientando a adocdo do melhor método de melhoramento que aprimore os
ganhos genéticos (Pfann et al., 2009; Cruz et al., 2014).

O termo dialelo tem sido utilizado para expressar um conjunto de p(p-1)/2 hibridos
resultantes do cruzamento entre p genitores, podendo-se incluir, além dos genitores, 0s
hibridos reciprocos, ou outras geracées relacionadas, tais como F,s e retrocruzamentos. A
metodologia baseia-se na realizacdo de todos 0s cruzamentos possiveis entre um
conjunto de parentais (Griffing, 1956; Cruz et al., 2014). Entre os métodos mais utilizados
para analise dialélica sdo os propostos por Griffing (1956) e Gardner e Eberhart (1966).

O método proposto por Gardner e Eberhart (1966) fundamenta-se em um modelo
de analise dialélica a ser aplicado entre populacdes de polinizacdo aberta, supostamente
em equilibrio de Hardy-Weinberg. O modelo inclui a utilizagdo dos genitores e de seus
hibridos interpopulacionais, fornecendo estimativas do desempenho das populacdes per
se e do efeito da heterose entre suas combinagdes hibridas.

A proposta de andlise dialélica de Griffing (1956) baseia-se em dois modelos, 0s
guais diferem no modo de obtencé&o dos genitores a serem intercruzados. No modelo I,
considerado fixo, os genitores sdo escolhidos de maneira deliberada, o que permite
estimar os efeitos da capacidade combinatdria e obter de forma apropriada os erros-
padrdes para as diferencas entre os efeitos. No modelo I, considerado aleatério, os
parentais utilizados sdo considerados como amostras colhidas ao acaso, sendo possivel a
estimacao dos componentes genéticos e ambientais que constituem a variancia fenotipica
total.

O modelo I, proposto por Griffing (1956), é dividido em quatro métodos, variando na
inclusdo ou ndo dos parentais e Fy5 reciprocos, provenientes dos cruzamentos dialélicos.
O método | tem a inclusdo de todas as p2 combinac¢des hibridas (Fys e reciprocos),
juntamente com os parentais; no método Il sdo incluidos os hibridos Fys, sem seus
respectivos reciprocos, mais os genitores ([p(p+1)]/2 combina¢des). O método IIl tem a
inclusdo somente das combinacdes hibridas Fqs e respectivos reciprocos ([p(p+1]
combinagdes); por ultimo, o método IV tem somente a inclusdo dos Fqs, sem seus
reciprocos ([p(p+1)])/2 combinagdes).

O modelo Il, proposto por Griffing (1956), inclui os dialelos parciais e circulantes,
sendo utilizado um numero menor de combinag¢des hibridas do que o numero de

combinacgdes possiveis em um dialelo completo.
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Os dialelo circulante, proposto por Kempthorne e Curnow (1961), constitui uma
opcdo menos trabalhosa do que o dialelo completo, mas sua utilizagdo € restrita porque
fornece estimativas questionaveis das capacidades combinatérias, devido ao numero
reduzido de cruzamentos representando cada genitor (Freitas Junior et al., 2006; Cruz et
al.,, 2012). No entanto, essa percepcdo tem mudado nos ultimos anos, haja vista o
crescente numero de trabalhos que tem empregado o modelo em suas andlises dialélicas
(Scapim et al., 2002; Ferreira et al., 2004; Pajic et al., 2008; Vieira et al., 2011; Vivas et
al., 2014).

Dentre as informacgdes fornecidas pela analise dialélica, podem ser mencionadas
duas modalidades de capacidade combinatéria, conhecidas como capacidade geral de
combinacao (CGC) e capacidade especifica de combinacgéo (CEC) (Griffing, 1956; Cruz et
al., 2012). Definidos originalmente por Sprague e Tatum (1942), esses conceitos levaram
ao desenvolvimento da analise dialélica.

A CGC é definida como o desempenho médio de uma linhagem em combinacgfes
hibridas e é estimada pela diferenca entre a média de seus hibridos e a média geral para
todos os cruzamentos. A CGC esta associada, principalmente, a genes de efeito aditivo.
Por sua vez, a CEC de um cruzamento é definida como a diferenca entre o valor de uma
combinacao hibrida especifica e o desempenho esperado desta mesma combinacéo,
considerando apenas a CGC das linhagens envolvidas (Sprague e Tatum, 1942;
Senhorinho et al., 2015). Assim, a CEC estd associada a efeitos génicos ndo-aditivos
(dominancia e epistasia) (Hallauer et al., 2010), ou seja, dependem da complementacao

genética.
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4 REVISAO EM BASES DE PROPRIEDADE INTELECTUAL

Com o objetivo de analisar a situacdo da protecao intelectual do uso comercial de
gendtipo de milho-pipoca adaptado a condi¢do de déficit hidrico, foram feitas buscas nos
principais bancos de dados de propriedade intelectual nacional e internacional.

4.1 Bases de dados nacionais

4.1.1 Instituto Nacional de Propriedade Industrial (INPI)

7z

No Brasil, a concessdo de patente € realizada pelo Instituto Nacional de
Propriedade Industrial (INPI), vinculado ao Ministério da Economia. Seu principal objetivo
€ estimular a inovacdo e a competitividade a servico do desenvolvimento tecnoldgico e
econdmico do Brasil, por meio da protecéo eficiente da propriedade industrial.

No site do INPI, http://www.inpi.gov.br/, utilizando a opc¢ao de busca avancada que
permite o uso de mais palavras e termos relacionados ao objeto do estudo, os termos
“déficit hidrico e milho” foram utilizados no titulo e os termos “gene e marcador”, no
resumo. Um total de 45 resultados foram encontrados, dos quais apenas um se mostrou
correlato com o objeto da pesquisa:

A patente Pl 1015903-7 B1 trata-se de uma inovacéao relacionada ao melhoramento
biotecnolégico vegetal de espécies de interesse comercial. Mais especificamente, a
invencdo esta relacionada com a producdo de plantas transgénicas mais tolerantes ao
déficit hidrico e estresse salino, através da expressao de um novo gene de café (Coffea
arabica), pertencente a familia HD-Zip, caracterizada pela presenca do homeodominio
associado a um ziper de leucina. A expressao desse fator transcricional € induzida em
folhas e raizes de plantas de café submetidas a diferentes condi¢cdes de déficit hidrico
(moderado e severo), e plantas transgénicas sobre-expressando esse gene apresentam
uma maior tolerancia, tanto a diferentes niveis de seca, quanto a elevadas concentragdes

de sal.
4.1.2 Ministério da Agricultura, Pecuaria e Abastecimento (MAPA)

No Brasil, o registro de cultivares e sua liberacdo para producéo é regulamentado
pelo Registro Nacional de Cultivares (RNC) do Ministério da Agricultura, Pecuaria e

Abastecimento (MAPA). Em busca de informac¢des por cultivares de milho-pipoca
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registradas no Pais, foi realizada uma busca no site do RNC,
http://sistemas.agricultura.gov.br/snpc/cultivarweb/cultivares_registradas.php. Até 20 de
novembro de 2019, foram encontrados 116 registros. A maioria das cultivares de milho-
pipoca € de empresas empacotadoras privadas, como a Yoki Alimentos S/A e a Pipolino
Industria Comércio LTDA, com 19 e 20 registros, respectivamente. Apenas dois Centros
de Pesquisa Publica no pais (IAC — Instituto Agronémico de Campinas e UENF —
Universidade Estadual do Norte Fluminense Darcy Ribeiro) possuem cultivares
registradas no MAPA, sendo 13 do IAC e 15 para a UENF. As cultivares de milho-pipoca
registradas pela UENF, junto ao RNC do MAPA, sdo: UENF-14, UENF HS-01, UENF HS-
02, UENF HS-03, UENF HS-04, UENF HS-05, UENF UEM-01, UENF UVV-01, UENF N-
01, UENF N-02, UENF N-03, UENF P-01, UENF P-02, UENF P-03 e UENF Explosao.
Destas, as cultivares UENF-14, UENF UEM-01, UENF HS-01, UENF HS-02 e UENF HS-
03 foram registradas para alta produtividade de gréos e capacidade de expansdo, UENF
HS-04, UENF HS-05 e UENF UVV-01 foram registradas para alta produtividade de graos,
capacidade de expansdo e resisténcia as doencas provocadas por Fusarium e
Helminthosporium, UENF N-01, UENF N-02, UENF N-03, registradas para eficiéncia em
baixo nivel de nitrogénio no solo e UENF P-01, UENF P-02, UENF P-03 registradas para
eficiéncia em baixo nivel de fésforo no solo. Nenhuma cultivar com possibilidade de
tolerar o déficit hidrico ou ser agronomicamente eficiente no uso da agua foi encontrada
nos registros do RNC/MAPA.

4.2 Bases de dados internacionais

A busca em bases de propriedade intelectual internacional é de grande relevéancia,
uma vez que nao existe uma base Unica que contemple os depdsitos de patentes em
nivel mundial, sendo necessario registrar a patente que se pretende proteger em cada
pais. A seguir, estao os resultados da pesquisa patentaria realizada nos principais bancos
de dados internacional correlacionados com o objeto da pesquisa.

4.2.1 US Patent Full-text and Image Database (USPTO)

Em busca de patentes que de alguma forma se assemelharia com o0 objeto do
estudo em questédo, foi utilizado no campo palavra-chave as seguintes expressoes:
“Water-stress and Zea mays” sendo que o termo Zea mays denomina a espécie do estudo

e water-stress a condicdo de tolerancia que a planta apresentaria em ambiente com déficit
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hidrico. Foram encontrados um total de 820 resultados, das quais apenas quatro foram
considerados correlatos com a pesquisa:

A patente US 20160002660 Al trata-se de polipeptideos isolados e acidos
nucléicos introduzidos em uma célula vegetal ou em parte da planta para aumentar a
tolerancia ao estresse abiotico, para atrasar o desenvolvimento e, ou prolongar a vida util
de uma planta, e, ou para aumentar o rendimento da planta. Também sao fornecidas
plantas transformadas, tecidos vegetais, células vegetais e sementes vegetais que
compreendem os acidos nucléicos de expressao e vetores da invencao.

A patente US 20090293156 Al refere-se a construcdes e aos novos métodos desta
invencdo para melhorar a tolerdncia das plantas aos esforcos ambientais e a
senescéncia. Os acidos nucléicos que codificam uma tranferase da farnesyl sdo descritos.
Também séo fornecidas mutacfes nao naturais no gene codificando a tranferase farnesyl
gue aumentam a tolerancia a seca nas plantas, melhoram a resisténcia a senescéncia e
modificam o habito de crescimento.

A patente US 20040139505 Al descreve um método para obter uma planta com
uma quantidade modificada de proteina ASR (Aba, Stress and Ripening), proporcionando-
Ihe maior resisténcia ao estresse hidrico em comparacdo a uma planta nao transformada.

A patente 6417428 compreende uma proteina de ligacdo ndo natural que contém
uma sequéncia do aminoacido capaz de ligar a uma sequéncia reguladora do CCG e a
uma sequéncia do acido amino que dé forma a uma regido de ativacdo da transcricao.
Quando essas proteinas sdo superexpressas, a planta apresenta maior tolerancia a

estresses ambientais, como frio, congelamento, seca ou alta salinidade.
4.2.2 World Intelectual Property Organization (WIPO)

A WIPO é um forum global de servicos, politica, informacdo e cooperacdo da
Propriedade Intelectual (P1), com 192 Estados-Membros. Sua principal missao € liderar o
desenvolvimento de um sistema de propriedade intelectual internacional equilibrado e
eficaz que permita a inovacgéo e a criatividade para o beneficio de todos. A principal base
de dados tecnoldgicos da WIPO é a PATENTSCOPE, que contém atualmente, cerca de
77 milhdes de documentos de patentes, incluindo pedidos de patentes internacionais
apresentados sob o Tratado de Cooperacdo em Matéria de Patentes (PCT).

Nesta base de dados utilizando os termos “Water-stress and Zea mays” foram
encontrados um total de sete resultados. No entanto, trés destes faziam referéncia a uma
mesma patente, ja que essa plataforma permite uma busca em mais de uma base de

dados. Assim, apenas duas patentes foram consideradas relevantes para a pesquisa:
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A patente WO/1995/030005 envolve a identificacdo e caracterizacdo dos genes
envolvidos na resposta das plantas de milho ao estresse hidrico. Um alelo mutante do
gene responsavel pela murcha (wilt) foi identificado por marcacdo de transposon e
demonstrou correlacdo com um fendtipo mutante de murcha (wilting) em condicdes
normais da agua. Neste caso a planta com o alelo mutante do gene (wilt) é capaz de
suportar a condicao de estresse.

A patente CN102796747 fornece principalmente um gene resistente & seca e um
método estabelecido com base no elemento regulatério do gene para detectar
efetivamente o grau de estresse da seca em uma planta. A invencao fornece um método
rapido, conveniente e eficaz para a detecgcdo da falta da agua na planta, e, também um
gene da alta qualidade para a pesquisa de resisténcia a seca em planta. O gene fornecido

na invencao tem um alto valor pratico de aplicacéo.
4.2.3 ESPACENET/LATPAT

A Organizagdo Européia de Patentes (ESPACENET) tem, atualmente, 38 Estados-
Membros. Esta base contém mais de 90 milhdes de documentos de patente de diferentes
paises e permite a pesquisa nos dados bibliograficos, bem como o acesso ao texto
completo de grande parte destes documentos, inclusive de pedidos depositados no Brasil.

A LATPAT é um banco de dados publico e gratuito, com tecnologia ESPACENET,
para busca de informacgdes técnicas nos documentos de patentes da América Latina e
Espanha. Por estar vinculada a Organizacdo Européia de Patentes (ESPACENET), os
resultados para a busca nestas duas bases de dados foram os mesmos.

Utilizando as palavras-chave “Drought and Zea mays” contidas no titulo ou no
resumo, foram encontrados oito resultados. No entanto, dois destes faziam referéncia a
uma mesma patente, uma vez que esta plataforma retne dados de varias outras bases de
dados internacionais. Apenas duas patentes foram consideradas para a pesquisa, uma
vez que as patentes HUT75723 (A), HUT71870 (A) e HUT70288 (A), por néao
apresentarem o resumo descrevendo o principio da invencéo, nao foram apreciadas.

A invencao da patente CN106701895 (A) revela um haplétipo relativo a resisténcia
a seca de Zea mays L. e um marcador molecular do mesmo. A invengao fornece um
método para auxiliar na identificagdo de um caractere resistente a seca em Zea mays L.

A patente CN102796747 (A) esta particularmente relacionada a um gene zmDIP1,
de resposta a seca e estresse de Zea mays L. A invencao fornece principalmente um
gene de resistente a seca e um método estabelecido com base no elemento regulatério

do gene para detectar efetivamente o grau de estresse da seca em uma planta. A
25



invencdo fornece um método rapido, conveniente e eficaz para a deteccdo da falta de
agua na planta, e prové um gene da alta qualidade para a pesquisa, relacionado com a
resisténcia a seca da planta; portanto, de alto valor préatico de aplicagéo.

4.2.3 International Union for the Protection of New Varieties of Plants (UPQV)

A base de dados PLUTO (Plant Variety Database) € uma plataforma de dados da
UPOV, que tem como objetivo proporcionar e promover um sistema eficaz de protecao de
variedades vegetais, além de incentivar o desenvolvimento de novas variedades de
plantas, para o beneficio da sociedade. Em busca de informacgfes por variedades de
milho-pipoca registradas nessa plataforma, foi utilizada a palavra-chave “Zea mays L. var
everta”. Até 18 de novembro de 2019 foram encontrados 61 registros. No entanto, néo foi
possivel obter informacdes quanto as caracteristicas e méritos genéticos dessas
cultivares.

Em conclusdo, com o levantamento realizado nas principais bases de dados de
Propriedade Intelectual nacional e internacional, foi possivel reunir informacfes dos
estudos, produtos ou métodos envolvidos com o0 objeto ou com a espécie que se
assemelha & do presente estudo. E evidente que ainda ndo existe cultivar/hibrido de
milho-pipoca com as caracteristicas advindas do melhoramento genético classico que
possa tolerar ou ser eficiente ao uso da agua. Os métodos apresentados nesta revisao
tratam de plantas geneticamente transformadas ou de métodos para identificar mutantes

com genes que toleram a seca em relacdo a um genétipo padréo.
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5 MATERIAL E METODOS

5.1 Genotipos

Foram utilizadas dez linhagens S; como genitores, oriundas de um painel de vinte
linhagens avaliadas em condicdes de déficit hidrico do Banco de Germoplasma da UENF
(Kamphorst et al., 2018b). Destas, quatro foram classificadas como eficientes
agronomicamente no uso da 4gua — P2, P3, P6 e P7 —, quatro como ineficientes — L61,
L63, L65 e L75 — e duas como intermediarias — L71 e L76. As linhagens L61, L63, L65,
L71 e L75, derivadas da populacdo BRS-Angela, tem germoplasma adaptado ao clima
tropical, enquanto as derivadas do hibrido comercial PJ — P6 e P7 —, bem como do
composto CMS-42 — P2 e P3 — e da populagéo Vigosa-UFV — L76 — tem adaptacao
climatica temperado/tropical.

A obtencdo dos hibridos foi realizada em esquema de cruzamentos via dialelo
circulante, tendo como base o modelo proposto por Kempthorne e Curnow (1961),
adotando-se o valor de s (cruzamentos) igual a trés (Tabela 1). Para tal, as dez linhagens
citadas anteriormente foram cruzadas aos pares, em fileiras espacadas em 1,00 m, cada
gual com 6,00 m de comprimento e com espacamento entre plantas de 0,40 m. A
polinizacdo ocorreu aproximadamente 60 dias ap6s o plantio quando um terco dos
penddes estava com suas anteras abertas. Esta etapa ocorreu em abril de 2017, no
Colégio Estadual Agricola Antdnio Sarlo, em Campos dos Goytacazes, RJ, a 21° 42’ 48”S,
41° 20’ 38”0.

Tabela 1 - Combinacgfes hibridas provenientes do dialelo circulante entre dez linhagens
de milho-pipoca com s = 3.

Linhagens L61 L63 L65 L71 L75 P2 L76 P3 P7

L61 X X
L63 X
L65
L71
L75
P2
P6
L76
P3
P7

X x %8
X X X
X X X
X X X
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5.2 Tratos culturais e desenho experimental

As linhagens e os hibridos obtidos foram avaliados no ano seguinte em duas
condi¢des contrastantes quanto a disponibilidade hidrica, isto €, em condi¢gédo de irrigacdo
a capacidade de campo (WW) e em condicdo de déficit hidrico (WS). O ambiente na
condicdo WW foi mantido em nivel de capacidade de campo (-0,01 MPa), monitorado por
meio de tensidmetro. O ambiente na condicdo WS caracteriza-se pela suspensdo da
irrigacdo durante o estadio fenoldgico do pré-florescimento masculino. O sistema de
irrigacéo utilizado no experimento foi de gotejamento (vazdo 2,3 mm h™), tipo Katif. O
controle do potencial hidrico do solo foi monitorado por meio de tensibmetros Decagon
MPS-6, instalados entre plantas, a uma profundidade de 0,20 m.

O delineamento experimental adotado foi blocos completos casualizados com trés
repeticbes em cada condicdo hidrica. Cada parcela foi constituida por uma linha de 4,80
m com 23 plantas, espacadas 0,80 m entre linhas e a 0,20 m entre plantas. No momento
da semeadura foi realizada a aplicacdo de adubo quimico com 30 kg ha™ de N (na forma
de uréia), 60 kg ha® de P,Os (superfosfato triplo) e 60 kg ha™ de K,O (cloreto de
potassio). A adubacdo de cobertura ocorreu aos 30 e 40 dias ap6s a semeadura e
disponibilizaram-se 100 kg ha™* de N (na forma de uréia).

Durante o experimento foi registrado um total 148,20 mm de agua proveniente da
chuva. A condicdo hidrica WS recebeu 69,30 mm de irrigacdo perfazendo um total de
217,50 mm de agua fornecido ao solo durante todo o experimento. J& a condi¢do hidrica
WW recebeu 186,90 mm de irrigacdo perfazendo um total de 335,10 mm de agua
fornecido ao solo (Tabela 2).

Tabela 2 — Precipitacdo e irrigacdo (mm) aplicada no experimento na condicdo de
estresse hidrico (WS) e irrigacao normal (WW) em dias apds a semeadura.

Quantidade de dgua (mm)

Dias apésa Chuva Estresse hidrico (WS) Irrigacdo normal (WW)
semeadura (mm) Irrigacéo Total Irrigacao Total
aplicada aplicada
1 0,00 2,70 2,70 2,60 2,60
7 17,00 3,50 20,50 3,60 20,60
14 6,00 10,20 16,20 11,00 17,00
21 0,00 9,90 9,90 10,10 10,10
28 10,60 10,30 20,90 10,70 21,30
35 5,20 8,40 13,60 8,40 13,60
42 2,00 12,20 14,20 11,60 13,60
49 0,00 12,10 12,10 12,90 12,90
56 0,00 - 0,00 10,90 10,90
63 0,00 - 0,00 18,80 18,80
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70 0,00 - 0,00 18,90 18,90

77 30,80 - 30,80 1,10 31,90
84 0,00 - 0,00 16,70 16,70
91 0,00 - 0,00 14,00 14,00
98 65,00 - 65,00 2,00 67,00
105 0,00 - 0,00 13,50 13,50
112 9,20 - 9,20 10,00 19,20
119 2,40 - 2,40 10,00 12,40
Total final 148,20 69,30 mm 217,50 mm 186,90 mm 335,10mm

Os eventos de chuva durante a conducédo do experimento foram quantificados por
meio da Estacdo Meteorologica Automatizada (Instituto Nacional de Meteorologia),
situada proxima ao local do experimento. Esta mesma Estagdo permitiu também um
acompanhamento climatico detalhado durante o periodo de execucdo do experimento,

como temperatura média, umidade relativa do ar e radiacao (Figura 1).
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Figura 1 - Condi¢Bes climéticas de temperatura (°C), umidade relativa do ar (%) e fluxo
de fotons fotossintéticos (umol m2s™) registrados pela estacdo automatica do Instituto
Brasileiro de Meteorologia (INMET) no periodo de abril a setembro de 2018.

Foram registrados dois periodos em que o solo na condicdo de déficit hidrico
atingiu o ponto de murcha permanente (-1500.00 MPa) (Figura 2). O primeiro episodio
ocorreu poucos dias apés o florescimento masculino (03 de julho de 2018) e o segundo
ocorreu na fase de enchimento de graos (01 de agosto de 2018), ambos em periodo

critico para a cultura do milho (Bergamaschi et al., 2004).
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Figura 2 - Potencial hidrico do solo (MPa) em dias ap6s a semeadura em condicdo WS
(linha vermelha) e WW (linha azul) durante a conducéao do experimento.

5.3 Caracteristicas avaliadas

As caracteristicas avaliadas durante o experimento foram divididas em dois grupos;
o Grupo | compreendeu as caracteristicas agronémicas, relacionadas diretamente com a

produtividade, e o Grupo Il constituiu as caracteristicas radiculares, relacionadas

indiretamente com a produtividade.
5.3.1 Grupo | - Caracteristicas agrondmicas

As caracteristicas agronémicas mensuradas foram: diametro de espiga (DESP),
comprimento de espiga (CESP), ambas estimadas com paquimetro digital (cm); massa de
100 gréaos (M100), determinada por meio da média da pesagem (g) de duas amostras de
100 graos, por parcela; rendimento de graos (RG), obtido apds a debulha das espigas da
area util de cada parcela, corrigida para 13 % de umidade (t ha™); capacidade de
expanséao (CE), aferida por meio da massa de 30 g de gréos, irradiada em micro-ondas,
em saco de papel especial para pipocamento, na poténcia de 1.000 W, por tempo
determinado de dois minutos e dez segundos. O volume de pipoca foi quantificado em
proveta de 2.000 mL e, assim, determinou-se a CE por meio do quociente entre o volume
obtido de pipoca e a massa de grdos, expresso em mL g’; e o volume de pipoca
expandida por hectare (VP), obtida pela multiplicacdo entre a RG e CE e expresso por m®
ha™.
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5.3.2 Grupo Il - Caracteristicas radiculares

Os caracteres radiculares foram obtidos conforme metodologia proposta por
Trachsel et al. (2011), com modificacbes (Kamphorst et al., 2018b). Apds a colheita do
experimento, o solo sob condicbes WS e WW recebeu irrigacdo de 40 mm de agua,
facilitando a remocao mecéanica das plantas, com o uso de pas convencionais. O sistema
radicular de duas plantas por genétipos, em cada parcela experimental, nas condi¢cdes
WS e WW, foi removido em formato cilindrico de solo de 50 cm de didmetro e 30 cm de
profundidade. Os cilindros de solos foram lavados com agua em abundancia até que o
substrato fosse totalmente removido.

Os caracteres radiculares mensurados foram: angulo de raizes de suporte (ARS) e
angulo das raizes da coroa (ARC), os quais foram obtidos com o auxilio de um
transferidor de graus e expressos em graus (°) em relacdo a superficie do solo; nimero
de raizes de suporte (NRS) e numero de raizes da coroa (NRC) — estimados por meio de
contagem; densidade de raizes de suporte (DRS) e densidade das raizes da coroa (DRC)
— estimados por meio de escala proposta por Trachsel et al. (2011), onde, os valores
variam de 0 a 9 (minimo e maximo de densidade). As avaliagdes foram consolidadas com
0 material suplementar proposto por Trachsel et al. (2011) para fenotipagem em alto

rendimento de arquitetura de raizes.
5.4 Andlises estatisticas

Realizou-se a analise de variancia individual de acordo com o seguinte modelo:

Y,; =p+g; +b;+ &;, onde: Y valor observado do i-€simo genétipo no j-ésimo bloco; u:

J!
constante geral; g;; efeito fixo atribuido ao i-€simo gendtipo; b;: efeito aleatorio do bloco j;

e g;: erro aleatorio associado a observagdo Y;;. Posteriormente, realizou-se a analise de

variancia conjunta com base no seguinte modelo estatistico:
Yoo =p+G;+BfAy +A4; +GA,; + &, onde: ¥;;.: observagdo do i-eésimo genotipo no j-
ésimo ambiente no k-ésimo bloco; u: constante geral; G;: efeito fixo do i-ésimo genotipo;

B/A;,.: efeito aleatorio do k-ésimo bloco dentro do ambiente j; A4;: efeito fixo do j-ésimo

]
ambiente; G4,;: efeito fixo da interacdo entre o i-esimo genotipo com o j-€simo ambiente;

€ ;.- erro aleatorio experimental médio associado a observagao Y; ;.
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A analise genético-estatistica empregou o modelo Ill, conforme descrito por

Hallauer et al. (2010): Y;; = p + g; + g; +si; + 5;, em que: ¥;; € a média da observacao

j’
associada a combinacéao hibrida ij (i # j) ou ao i-ésimo genitor (i = j); y é a média geral;
g; € g; sdo os efeitos fixos da capacidade geral de combinagéo; s;; € o efeito fixo da

; € 0 erro experimental medio. As analises

capacidade especifica de combinacéo; e &;
estatisticas descritas foram realizadas com auxilio do programa Genes (Cruz, 2003).
Na andlise de correlacdo as estimativas para linhagens e hibridos foram obtidas
separadamente. O coeficiente de correlagdo genotipica (rg) foi calculado pela seguinte
- COVE v A .
expressao: r, = —EE0_ - em que: COV =sxy)- COMresponde a covariancia genotipica,

Joo Gx.e Gy
entre os caracteres x e y; o-Gx : corresponde a variancia genotipica do carater x e ¢-Gy :
corresponde a variancia genotipica do caratery.
A significancia dos coeficientes de correla¢éo genotipica (rg) foi avaliada pelo teste
t, em 5 % e 1 % de significAncia, com o auxilio do programa estatistico Genes (Cruz,
2013).
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6 RESULTADOS

6.1 Anédlise de variancia, analise de variancia dialélica e efeitos genéticos dos

caracteres agronomicos e radiculares em milho-pipoca

Existe variabilidade genética entre os genotipos avaliados nas condi¢cfes hidricas
WS e WW para os caracteres agronémicos do Grupo | (DESP, CESP, M100, RG, CE e
VP) e radiculares ARS, ARC, NRS, NRC, DRS e DRC, estatisticamente comprovados
pelo Teste F (Tabela 3). Excetuam-se os caracteres ARC e NRS, do Grupo II, na
condicdo WW, que nao apresentaram significancia em 5 % de probabilidade pelo Teste F.

Em relacdo ao Grupo |, o caractere RG apresentou média de 1,68 t.ha’ na
condicdo WS e 2,77 t.ha™ na condicdo WW, o que representou uma reducdo de 39,42 %
(Tabela 3). O caractere CE expressou média de 22,71 mL.g™ na condicdo WS e, em WW,
25,16 mL.g™, o que representa uma diferenca percentual de 9,74 % na comparac&o entre
as condi¢des hidricas. O volume de pipoca expandida por hectare (VP) em condicdo WS
foi de magnitude 37,75 m°.ha™ e de 68,61 m*.ha™* em WW, representando um diferencial
de 44,98 % entre as duas condi¢bes hidricas. Os demais caracteres agrondémicos —
DESP, CESP e M100 - apresentaram reducdo 10,24 %, 12,70 % e 8,27 %,
respectivamente (Tabela 3).

No Grupo Il, os caracteres radiculares mais impactados pelo estresse hidrico foram
DRC (14,23 %), onde; a quantidade de pelos absorventes presentes nas raizes da coroa
foram reduzidos, DRS (12,24 %), onde; a quantidade de pelos absorventes presentes nas
raizes de suporte foram reduzidos e NRC (9,99 %), onde; o niUmero de raizes da coroa
foram reduzidos dada a comparacdo entre as condi¢cdes hidricas (Tabela 3). Os
caracteres ARS e ARC foram incrementados na condicdo WS em 4,92 % e 4,05 %
respectivamente, ou seja, tanto as raizes de suporte quanto as raizes da coroa
apresentaram angulacdo maior em relacdo a superficie do solo em WS. A média do
caractere NRS foi similar nas duas condicdes, e representou reducao de 6,49 % (Tabela
3).
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Tabela 3 - Resumo da andlise de variancia (individual e conjunta), médias gerais e reducao percentual para caracteres agronémicos e
radiculares de linhagens e hibridos de milho-pipoca cultivados em condi¢cdes contrastantes quanto a disponibilidade de agua no solo.

WS wWw Conjunta
- QM QoM N
Caracteristica Gendtipo Residuo Média Gendtipo Residuo Média G CH GCH Fz;)o)u@%o
(GL=24) (GL =48) (GL = 24) (GL = 48)
DESP 22,62 3,47 28,00 27,597 2,56 31,20 nso ns 10,24
CESP 6,61 1,10 10,65 8,30 1,14 12,20 - ns 12,70
M100 6,34 " 0,70 14,03 7,86 1,51 15,29 . ’ 8,27
RG 1606,11 5,07 1,68 3505,08 99,56 2,77 o > 39,42
CE 40,21~ 12,69 22,71 1469,25 10,78 25,16 oo ns 9,74
VP 846,00 74,17 37,75 2027,86 145,70 68,61 o > 44,98
ARS 53,25 " 24,97 59,73 69,74 " 37,42 56,93 o ns -4,92
ARC 47,73 " 20,11 69,23 65,96 " 47,68 66,54 o ns -4,05
NRS 2,67" 1,43 7,40 1,47 " 1,81 7,91 s ns ns 6,49
NRC 11,08 © 3,87 13,76 10,30 4,20 15,29 o ns 9,99
DRS 2,427 0,62 4,73 2,05" 1,07 5,39 o ns 12,24
DRC 1,027 0,30 3,48 1,827 0,71 4,05 R ns 14,23

WS: estresse hidrico; WW: bem irrigada; G: gendtipo; CH: condicao hidrica; QM: quadrado médio. GL: graus de liberdade; DESP: diametro de espiga; CESP:
comprimento de espiga; M100: massa de cem grdos; RG: rendimento de gréos; CE: capacidade de expansao; VP: volume de pipoca; ARS: Angulo de raiz de
suporte; ARC: Angulo de raiz da coroa; NRS: nimero de raizes de suporte; NRC: nimero de raizes da coroa: DRS: densidade de raizes de suporte; DRC:

densidade de raizes da coroa. ns, * e **: nao significativo, significativo em p < 0,05 e significativo em p < 0, 01, respectivamente, pelo Teste F.
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A importancia dos efeitos da capacidade combinatéria, em condicbes WS e WW
para o Grupo | de caracteres, revelou, de maneira geral, significancia para a capacidade
geral (CGC) e especifica de combinacédo (CEC), em ambas as condi¢des hidricas (Tabela
4). Apenas CE, na condicdo WS, apresentou efeito nao significativo para CEC. Contudo
maior superioridade dos componentes quadraticos CEC (¢s) em relacdo a CGC (¢9)
foram evidenciados, sugerindo maior importancia da acado génica néo-aditiva no controle
dos caracteres.

O Grupo Il, de maneira quase geral, apresentou diferenca significativa apenas para
CGC em condicdo WS, com excecao do caractere NRS, que ndo apresentou significancia
(Tabela 4). Com relacdo aos efeitos dos componentes quadraticos, somente 0s
caracteres NRS e NRC expressou magnitude superior da CEC (¢s) em relacdo a CGC
(¢g). Em condicdo WW, cinco dos seis caracteres revelaram significancia para CGC. Os
efeitos dos componentes quadraticos observados para esses caracteres mostrou maior
importancia da agao génica aditiva tanto em WS quanto em WW (Tabela 4). Observaram-
se componentes quadraticos com sinal negativo de CGC para NRC (-3,10) e de CEC para
ARC (-2,45) e NRS (-0,27), estes valores foram interpretados como estimativas do valor

real zero (Cruz et al., 2014).
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Tabela 4 — Estimativas dos componentes quadraticos para 12 caracteres de milho-pipoca, exposto a diferentes regimes hidricos (WS,
estresse hidrico; WW, bem irrigado), segundo modelo proposto por Kempthorne e Curnow (1961) para um dialelo circulante envolvendo
10 linhagens, com s = 3 sem hibridos reciprocos.

WS WW
Caracteristicas CGC CEC CGC CEC
QM ¢g QM bs QM ¢g QM ¢s
DESP 16,65 1,10 26,20~ 7,58 22,65 " 1,67 30,55 " 9,33
CESP 4,07" 0,25 8,13 " 2,34 583" 0,39 9,78~ 2,88
M100 9,65 " 0,75 435" 1,22 9,89 " 0,70 6,64 " 1,71
RG 1062,93 " 84,35 1932,03 " 627,10 2970,66 239,25 3825,73 " 1242,05
CE 79,08 ° 5,53 16,89 " 1,40 109,57~ 8,23 32,21 7,14
VP 444847 30,89 1086,7 337,51 1503,82 113,18 234228 " 732,2
ARS 94,57~ 5,8 28,46 " 1,16 117,11 6,64 41,32 " 1,30
ARC 84,91 " 5,4 25,42 " 1,77 108,66 5,08 40,34 "™ -2,45
NRS 2,70 " 0,11 2,66 " 0,41 2,24 " 0,04 1,00 " -0,27
NRC 21,86 " -3,10 461" 2,17 16,25 1,00 6,74 " 0,85
DRS 489" 0,36 0,93 " 0,10 3,36 0,19 1,27 ™ 0,07
DRC 2,137 0,15 0,36 ™ 0,02 222" 0,13 1,59 0,29

Efeito do quadrado médio (QM) esta representado por ns, * e **, quando nao significativo, significativo a p < 0,05 e significativo a p < 0, 01, respectivamente, pelo Teste F. CGC:
capacidade geral de combinacdo; CEC: capacidade especifica de combinagdo. ¢g: componente quadratico de efeito aditivo; ¢s: componente quadratico de efeito nao-aditivo.
DESP: diametro de espiga; CESP: comprimento de espiga; M100: massa de cem graos; RG: rendimento de grédos; CE: capacidade de expanséo; VP: volume de pipoca; ARS:
angulo de raiz de suporte; ARC: angulo de raiz da coroa; NRS: nimero de raizes de suporte; NRC: nimero de raizes da coroa: DRS: densidade de raizes de suporte; DRC:
densidade de raizes da coroa.
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6.2 Correlacdo entre caracteres agrondmicos e radiculares

Em WS, os genitores apresentaram ry significativa entre os pares de
caracteres agronémicos DESP x RG (0,79), DESP x VP (0,73), CESP x CE (-0,80),
CESP x RG (0,96), CESP x VP (0,72) e entre RG x VP (0,92). Entre os caracteres
radiculares ndo houve correlagao significativa. Entre os dois grupos de caracteres —
agrondmico e radicular — estimativas significativas foram evidenciadas entre CESP x
ARC (-0,75), CESP x NRS (0,85), CESP x NRC (-0,75), RG x NRC (-0,70) e VP x
NRC (-0,83) (Figura 3).
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Figura 3 — Estimativas de coeficiente de correlagéo genotipica (rg) entre caracteres
agrondmicos (Grupo ) e radiculares (Grupo Il) para genitores de milho-pipoca
avaliadas em condicdo WS. * e ** significativos em p < 0,05 e em p < 0,01

respectivamente.
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Em relagéo aos hibridos, em WS, ry significativas foram registradas entre os
caracteres agronomicos DESP x RG (0,89), DESP x VP (0,89) e entre RG x VP
(0,96). Para os caracteres radiculares, estimativas significativas foram evidenciadas
apenas entre ARS x DRS (0,77). Entre os dois grupos de caracteres, estimativas
significativas foram exibidas entre DESP x ARS (0,91), DESP x DRS (-0,85) e RG x
ARC (0,82) (Figura 4).
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Figura 4 — Coeficiente de correlagdo genotipica (ry) entre pares de caracteres
agrondmicos (Grupo |) e radiculares (Grupo IlI) para hibridos de milho-pipoca
avaliados em condic¢do hidrica WS. * e **, significativos em p < 0,05 e em p < 0,01

respectivamente.
Em WW, os genitores exibiram ry significativas entre os caracteres

agrondmicos DESP x RG (0,70), DESP x VP (0,69), CESP x RG (0,88), CESP x VP
(0,90) e entre RG x VP (0,89). Para os caracteres radiculares, apenas ARS x DRS (-
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0,98) exibiu ry significativa. Entre os dois grupos de caracteres, significancia de rq
ocorreu apenas com DESP x NRC (0,75) (Figura 5).
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Figura 5 — Estimativas de coeficiente de correlagdo genotipica (ry) entre pares de
caracteres agrondémicos (Grupo 1) e radiculares (Grupo II) em genitores de milho-
pipoca avaliadas em condicao hidrica WW. * e **, significativos em p < 0,05 e em p <

0,01 respectivamente.

Em relacé@o aos hibridos, em WW, rq significativa foram evidenciadas entre os
caracteres agronémicos DESP x VP (0,96), CESP x M100 (0,87), CESP x CE (-
0,85), CESP x RG (0,93), M100 x CE (-0,81), M100 x RG (0,69) e entre RG x VP
(0,90). Em relagédo aos caracteres radiculares as estimativas significativas foram
observados entre ARS x NRC (0,91) e NRC x DRS (-0,92). Entre os dois grupos de
caracteres, rq significativa ocorreu entre RG x NRC (0,85), RG x DRS (-0,88) e VP x
NRC (0,74) (Figura 6).
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Figura 6 — Estimativas de coeficiente de correlagdo genotipica (ry) entre pares de
caracteres agronémicos (Grupo |) e radiculares (Grupo Il) em hibridos de milho-
pipoca avaliados em condi¢do hidrica WW. * e **, significativos em p < 0,05 e em p <

0,01 respectivamente.

6.3 Capacidade geral e especifica de combinacdo e valores médios dos

caracteres agronémicos

Para o caractere RG, os genitores L76, P2, P3, P6 e P7 apresentaram
estimativas positivas dos efeitos de CGC tanto em WS quanto em WW (Figura 7A),
com destaque para P2 (0,56) e L76 (0,41) em WW e P2 (0,33) e P6 (0,37) em WS,
gue apresentaram as maiores estimativas, o que indica serem de interesse a essas
condigbes para aumento da producéo. Pelas estimativas dos efeitos da CEC em
WS, as maiores magnitudes positivas foram registradas por L61 x L75 (0,88), L63 x
L76 (0,90) e L71 x L76 (0,95) (Figura 7B). Com relagéo as estimativas de médias, as
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melhores combinacées na condicdo WS foram L63 x L76 (2,87 tha®) e L71 x L76

(2,85 t.ha™) (Figura 7C).
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Figura 7 — Estimativas dos efeitos de (A) capacidade geral de combinacédo, (B)
capacidade especifica de combinacdo e (C) média geral dos hibridos para o
caractere rendimento de grdos (RG) em tha™. A condicdo hidrica WS esta
representada pela cor vermelha e a condicao hidrica WW, pela cor verde.

Em WW, as combinagbes L61 x L75 (1,11), L65 x L76 (1,42) e L71 x P7
(1,18) apresentaram as maiores magnitudes positivas de CEC (Figura 7B) e, em
relacdo a média dos hibridos, as combinac¢des L65 x L76 (4,61) e L71 x L76 (4,31)
expressaram as maiores magnitudes.

Para o caractere CE, apenas os genitores L61, L71 e P3 apresentarem efeitos

positivos de CGC em ambas as condi¢Bes hidricas (Figura 8A). Considerando-se
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também as condi¢Bes hidricas em conjunto, para CEC, valores positivos foram
expressos pelas combinagdes L61 x L75, L63 x P6, L65 x P3 e P2 x P7 (Figura 8B).
As combinacfes L63 x P2, L71 x L76 e L75 x P7 exibiram efeitos de CEC positivos
apenas em WS, tendo pelo menos um genitor com valor positivo de CGC (Figuras
8A e 8B).

Quando se analisam as médias dos hibridos para a condicdo WS, verifica-se
que L61 x L75 (28,22 mL.g") e L63 x P6 (25,11 mL.g?%) exibiram as maiores
magnitudes, estando em concordancia com as estimativas superiores dos efeitos da
CEC.
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Figura 8 — Estimativas dos efeitos de (A) capacidade geral de combinacéo, (B)
capacidade especifica de combinacdo e (C) média geral dos hibridos para o
caractere capacidade de expansdo (CE) em mL.g™. A condicdo hidrica WS esta
representada pela cor vermelha e a condi¢do hidrica WW, pela cor verde.
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Em condicdo WW, as combinagfes L61 x L75 (1,63), L61 x P6 (1,64), L65 X
P6 (4,60) e L65 x P3 (1,60) exibiram as maiores magnitudes positivas de CEC
(Figura 8B). Quanto as médias dos hibridos, as combinac¢des L61 x L75 (30,28 mL.g
Y, L61 x P2 (27,73 mL.g}), L61 x P6 (32,00 mL.g") e L65 x P6 (28,93 mL.g?)
expressaram as maiores magnitudes, evidenciando que o valor positivo e elevado de
CGC do gendtipo L61 contribuiu para a superioridade da média dos hibridos em
suas combinacfes, ja que a melhor combinacdo de CEC ndo foi a mesma
observada no hibrido.

Para o caractere VP, os genitores ranqueados com as melhores estimativas
de CGC foram L61, L71, P2, P6, P3 e P7, tanto em WS quanto em WW (Figura 9A).
Em WS, as maiores magnitudes positivas de CEC foram registradas pelas
combinagdes L61 x L75 (27,51) e L71 x L76 (26,12), para as quais ha pelo menos
um genitor com valor positivo para CGC (Figuras 9A e B). Em relacdo as médias dos
hibridos, os cruzamentos L61 x L75 (59,04 m*.ha'), L63 x L76 (58,24 m®ha?) e L71
x L76 (69,34 m3.ha™) exibiram os maiores valores (Figura 9C).

Em WW, as combinac¢des L61 x L75 (33,65), L65 x P6 (24,44), L71 x L76
(30,15) e L65 x P3 (23,93) exibiram as maiores magnitudes de CEC. No entanto,
quando se observam as médias dos hibridos, averigua-se que L61 x P2 (93,19
m3.ha), L61 x P6 (96,90 m*.hal), L65 x L76 (93,81 m>.hal) e L71 x L76 (108,60

mZ.ha) expressaram as maiores estimativas (Figuras 9B e C).
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Figura 9 — Estimativas dos efeitos de (A) capacidade geral de combinacéo, (B)
capacidade especifica de combinacdo e (C) média geral dos hibridos para o
caractere volume de pipoca (VP) em mihal. A condicdo hidrica WS esta
representado pela cor vermelha e a condi¢do hidrica WW, pela cor verde.
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O genitor P2 foi o Unico que exibiu estimativas positivas de CGC para o
conjunto de caracteres DESP, CESP e M100, em ambas as condi¢Bes hidricas
(Figuras 10A, 11A e 12A). Em condicao WS, as maiores magnitudes de CEC foram
registradas por L61 x L75 e L65 x L76 para os caracteres DESP e CESP (Figuras
10B e 11B) e por L61 x L75, L63 x L76 e L65 x P3 para M100 (Figura 12B). As
meédias dos hibridos L61 x P2 (31,37 mm), L65 x L76 (31,53 mm) e L71 x L76 (31,26
mm) expressaram-se superiores para DESP; L61 x L75 (12,64 cm), L65 x L76
(12,54 cm) e L65 x P3 (12,88 cm) para CESP; e L63 x L76 (15,31 g), L65 x L76
(15,94 g) e L65 x P3 (16,84 g) para M100.
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Em condicdo WW, as combinac¢@es hibridas L61 x L75, L65 x L76 e L71 x
L76 exibiram as maiores estimativas de CEC para DESP (Figura 10B); ao passo que
L61 x L75, L65 x L76 e L71 x P3 apresentaram as melhores estimativas para CESP
(Figura 11B). Em comum, ha a superioridade do genotipo L61 x L75. Por sua vez, as
combinagfes L61 x L75, L63 x P6, L65 x L76, L65 x P3, L71 x P7 e L75 x P7
proporcionaram as maiores estimativas de CEC para M100 em WW (Figura 12B).
Em relacdo as médias dos hibridos, L61 x LP2 (34,81 mm), L65 x L76 (34,28 mm) e
L71 x P3 (34,71 mm) exibiram os maiores valores para DESP, ao passo que L61 x
L75 (13,98 cm), L65 x L76 (14,55 cm) e L71 x P3 (13,95 cm) se destacaram para o
caractere CESP, enquanto L65 x P3 (17,75 g), L71 x P3 (17,64 g) e L71 x P7 (17,57

g) sobressairam-se para M100.
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Figura 10 — Estimativas dos efeitos de (A) capacidade geral de combinacgao, (B)
capacidade especifica de combinacdo e (C) média geral dos hibridos para o
caractere didmetro de espiga (DESP) em mm. A condi¢cdo hidrica WS esta
representada pela cor vermelha e a condi¢ao hidrica WW, pela cor verde.
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Figura 11 — Estimativas dos efeitos de (A) capacidade geral de combinacgéo, (B)
capacidade especifica de combinacdo e (C) média geral dos hibridos para o
caractere comprimento de espiga (CESP) em cm. A condicdo hidrica WS esta
representada pela cor vermelha e a condicao hidrica WW, pela cor verde.
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Figura 12 — Estimativa dos efeitos de (A) capacidade geral de combinacédo, (B)
capacidade especifica de combinacdo e (C) média geral dos hibridos para o
caractere massa de cem grdos (M100) em g. A condicdo hidrica WS esta
representada pela cor vermelha e a condicao hidrica WW, pela cor verde.

6.4 Capacidades geral e especifica de combinacdo e valores médios dos

caracteres radiculares

Para o caractere angulo de raiz de suporte (ARS) e angulo de raiz da coroa
(ARC), os genitores L61, L75 e L76 apresentaram estimativas positivas dos efeitos
de CGC em ambas as condi¢cbes hidricas (Figuras 13A e 14A). Em WS, pelas
estimativas dos efeitos da CEC, as combinagdes com valores positivos para ARS

foram L61 x L75, L63 x L76 e L71 x P7 (Figura 13B), enquanto para ARC foram L61
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x P6, L63 x L76, L71 x L76 e L75 x P3 (Figura 14B). Na condicao WS, quando se
observam as médias dos hibridos, verifica-se que as combina¢des L61 x L75 (64,17
°), L75 x P7 (63,33 °) e L71 x L76 (60,83 °) foram as que expressaram as maiores
magnitudes para ARS (Figura 13C) e que as combinacdes hibridas L61 x L75 (73,33
°), L71 x L76 (71,67 °) e L75 x P7 (70,83 °) foram as mais proeminentes para ARC
(Figura 14C).

Em condicdo WW, as combinacdes L61 x P6, L63 x L76, L75 x P7 e P2 x P7
apresentaram estimativas positivas dos efeitos de CEC para ARS (Figura 13B).
Destas, além de L61 x P6 e L63 x L76, que sdo comuns, L61 x P2, L71 x P7 e L75
x P3 foram as que também apresentaram estimativas positivas de CEC para ARC
(Figura 14B). Para o caractere ARS, as maiores médias foram observadas nos
hibridos L65 x L76 e P2 x P7 ambas com o mesmo valor de 61,67 ° (Figura 13C).
Para ARC as maiores médias foram expressas pelos hibridos L65 x L76 (71,67 °),
L63 x L76 (69,17 °) e L75 x P3 (69,17 °).

48



80

60

40

20

L61
L83

L61x L75

WS
ww

L61x P2
L61x P&
L83 x P2

L85
L71
L75
P2
P6

L63 x P8
L83 x L76
L85 x P8
L65 x L76
L85 x P3
L71x L78

L76
P3
P7

L71x P3
L7 P7
L75 x P3
L75 x P7
P2 x P7

H| WS
| WwW

1-|-'H"|-1"'|[|'II

e eC R eRERE Y
T oxox x T x T ox T ox x x x x
Xm0 XX XL
6‘08‘088@8‘0;:"'\"5&
G- | QIGgay a2

Figura 13 — Estimativas dos efeitos de: (A) capacidade geral de combinacao, (B)
capacidade especifica de combinacdo e (C) média geral dos hibridos para o
caractere angulo de raiz de suporte (ARS) em °. A condicdo hidrica WS esta
representada pela cor vermelha e a condicao hidrica WW, pela cor verde.
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Figura 14 — Estimativas dos efeitos de: (A) capacidade geral de combinacao, (B)
capacidade especifica de combinacdo e (C) média geral dos hibridos para o
caractere angulo de raiz da coroa (ARC) em °. A condicdo hidrica WS esta
representada pela cor vermelha e a condicao hidrica WW, pela cor verde.
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Em condicdo WS, os genitores que apresentaram estimativas positivas dos
efeitos de CGC para NRS foram L61 e L63; e, para NRC, L61, L63, L65, L71 e P2
(Figuras 15A e 16A). As combinagdes que exibiram as maiores magnitudes de CEC
foram L61 x P6 e L75 x P3 para NRS (Figura 15B), L61 x P2 e L61 x P6 para NRC
(Figura 16B). Quando se observam as médias dos hibridos constata-se que as
melhores combinac¢des foram as mesmas que apresentaram as maiores estimativas
de CEC (Figuras 15C e 16C).
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Figura 15 — Estimativas dos efeitos de: (A) capacidade geral de combinacao, (B)
capacidade especifica de combinacdo e (C) média geral dos hibridos para o
caractere numero de raizes de suporte (NRS). A condi¢cdo hidrica WS esta
representada pela cor vermelha e a condicdo hidrica WW, pela cor verde.
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Figura 16 — Estimativas dos efeitos de: (A) capacidade geral de combinacao, (B)
capacidade especifica de combinacdo e (C) média geral dos hibridos para o
caractere numero de raizes da coroa (NRC). A condicdo hidrica WS esta
representada pela cor vermelha e a condi¢do hidrica WW, pela cor verde.

Em condicdo WW, 0s genitores que apresentaram estimativas positivas dos
efeitos de CGC foram L61, P2, P6, P3 e P7 para NRS (Figura 15A) e L61, L65, P2,
P6 e P3 para NRC (Figura 16A). Pelas estimativas dos efeitos da CEC, as
combinagdes com maiores magnitudes foram L61 x P6, L65 x L76, L71 x L76 e P2 x
P7 para NRS (Figura 15B) e L61 x P6, L65 x L76 e L71 x P7 para NRC (Figura
16B). Os hibridos com os maiores valores de média para o caractere NRS foram os
mesmos que apresentaram as maiores estimativas de CEC, contudo néo

obedeceram a uma hierarquia consentanea (Figura 15B e C). Para NRC os hibridos
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com 0s maiores valores de média foram L65 x L76 (20,00), L61 x P6 (18,00) e L63 x
L76 (17,17) (Figura 16B e C).

Para densidade das raizes de suporte (DRS), em condicdo WS, os genitores
gue apresentaram estimativas positivas dos efeitos de CGC foram L61, L63, L71,
L75, P2, L76 e P7; e, para densidade das raizes da coroa (DRC), foram L61, L63,
L75, P2, L76 e P7 (Figuras 17A e 18A). Em relacdo aos efeitos da CEC, as
combinacgdes L65 x L76 e L75 x P7, nesta ordem, exibiram as maiores magnitudes
para DRS (Figura 17B), ao passo que para DRC sobressaiu-se também L65 x L76,
porém em conjunto com L65 x P3 (Figura 18B).

Apesar destas estimativas mais proeminentes da CEC (Figura 16B), as trés
maiores médias para DRS (Figura 16C), resultaram em apenas um par comum, no
caso, L75 x P7 (6,17), tendo sobressaido também os hibridos L61 x L75 e L75 x P3,
com a mesma estimativa de 5,67 (Figura 16C); e, para DRC n&o houve sequer uma
similaridade, tendo-se destacados os hibridos L61 x L75 (4,00), L63 x L76 (4,00) e
L75 x P3 (4,00) (Figura 18C).
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Figura 17 — Estimativas dos efeitos de: (A) capacidade geral de combinacao, (B)
capacidade especifica de combinacdo e (C) média geral dos hibridos para o
caractere densidade das raizes de suporte (DRS) de acordo com a escalade 0 a 9
onde: 0 é o valor minimo de densidade e 9 é o valor maximo de densidade. A
condicao hidrica WS esta representada pela cor vermelha e a condi¢do hidrica WW,
pela cor verde.
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Figura 18 — Estimativas dos efeitos de: (A) capacidade geral de combinacao, (B)
capacidade especifica de combinacdo e (C) média geral dos hibridos para o
caractere densidade das raizes da coroa (DRC) de acordo com a escala de 0 a 9
onde: 0 € o valor minimo de densidade e 9 é o valor maximo de densidade. A
condicao hidrica WS esta representada pela cor vermelha e a condi¢ao hidrica WW,
pela cor verde.

Em condicdo WW, os genitores L75, P2, P6, L76 e P3 exibiram estimativas
positivas dos efeitos de CGC para DRS (Figura 17A), enquanto L61, L71, L75, P2,
P6 e L76 exibiram estimativas positivas de CGC para DRC (Figura 18A). Pelas
estimativas da CEC, as combinacgdes L63 x L76, L65 x L76 e L65 x P6 exibiram as
maiores magnitudes positivas para DRS (Figura 17B), ao passo que as combinacgdes
L61 x P6, L65 x P6 e L65 x L76 expressaram as maiores magnitudes positivas para
DRC (Figura 18B). Os hibridos L61 x L75 (6,17), L63 x L76 (6,33) e L75 x P3 (6,33)
apresentaram os maiores valores para o caractere DRS (Figura 17C), e, os hibridos
L61 x P6 (5,17), L75 x P3 (4,83) e L75 x P7 (4,67) foram 0s que se destacaram para
DRC (Figura 18C).
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7 DISCUSSAO

7.1 Efeitos do déficit hidrico sob os caracteres agronémicos e radiculares

em milho-pipoca

A reducdo observada no caractere agronémico RG em WS ¢é decorrente do
estresse hidrico aplicado durante o periodo critico do milho. No qual, reflete
diretamente na produtividade de graos, pois dependendo o nivel de estresse pode
levar a esterilidade do gameta feminino (Begcy e Dresselhaus, 2018), assincrénia
floral, anteras presas (Westgate e Boyer, 1985; Bashir et al., 2016) e afetar a
viabilidade dos graos de pdlens (Fonseca e Westgate, 2005) o que prejudica a
producdo de flores e enchimento de graos (Farooq et al., 2009). A persisténcia do
déficit hidrico também induz o fechamento estomatico (Shao et al., 2008; Lisar et al.,
2012), murcha e enrolamento foliar (Avramova et al., 2016), senescéncia prematura
(Song et al., 2018), e consequentemente, reducdo do indice de area foliar, levando a
queda da atividade fotossintética (Lisar et al., 2012). Acredita-se que um desses
fatores ou a soma de mais de um destes podem ter ocasionado direta ou
indiretamente a reducdo no RG em WS no presente estudo.

O impacto da seca na produtividade das principais culturas em diversas
regides do mundo tem levado ao desenvolvimento de estudos sobre o efeito do
estresse hidrico nos componentes de rendimento do milho (Ali et al., 2016; Effend et
al., 2016; Maazou et al., 2016; Petcu et al., 2018). Cakir (2004) constatou perda de
rendimento de grdos em milho de até 40 % em virtude do déficit hidrico aplicado
durante os estadios de florescimento. Perdas em maiores propor¢Bes foram
evidenciadas por Cairns et al. (2012) durante a fase de pré-florescimento, com
magnitudes respectivas de 81 % e 76 % em linhagens e hibridos.

Na cultura do milho-pipoca, Kamphorst et al. (2018a) demonstraram que o
estresse hidrico imposto durante o florescimento até a maturacdo fisiologica em
linhagens provocaram reducdes de 55,30 % para RG e de 28,76 % para CE. Em se
tratando do milho-pipoca, a reducéo na capacidade de expansao afeta diretamente a
gualidade e, consequentemente, o valor econémico da pipoca, vez que quanto maior

for a CE, maior sera a qualidade da pipoca (Scapim et al., 2002).
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A reducéo ocorrida para os caracteres agronémicos DESP, CESP e M100, da
ordem de 10,24 %, 12,70 % e 8,27 %, respectivamente, foi resultado do déficit
hidrico aplicado durante a fase de florescimento e enchimento de grdos. Este
estresse no periodo de pré-florescimento, faz com que o crescimento da espiga seja
retardado em relacdo ao crescimento do pendé&o, dando origem a um intervalo entre
a extrusdo de anteras e a exposi¢do dos gréos de pdlens ao estigma, afetando a
fecundacdo e, consequentemente, a formacéo dos graos (Maazou et al., 2016).

Neste estudo averiguou-se que o estresse hidrico aplicado no periodo de pré-
florescimento prolongando-se até a maturacao fisiolégica, diminui o didmetro e o
comprimento da espiga, implicando na reducdo da produtividade. Resultados
semelhantes foram obtidos por Ali et al. (2016); porém, com milho comum, no qual o
estresse hidrico ocasionou reducéo de 6,98 % em DESP, 13,99 % em CESP e 12,17
% em M100. Tanto neste trabalho quanto no trabalho de Ali et al. (2016) foi
evidenciado maior reducéo do caractere CESP em relagdo ao DESP. Este fato pode
ser atribuido a uma maior correlacdo desse caractere com o0 RG em condi¢cdo WS.
Este comportamento também foi evidenciado por Beiragi et al. (2011) em milho
comum, no qual o caractere CESP exerceu maior efeito direto no RG em relagdo ao
DESP, assim como também foi observada uma maior reducdo desse caractere de
ordem de 27,82 % contrapondo 23,44 % para DESP.

Quanto aos componentes de raizes, os caracteres mais afetados pelo
estresse hidrico foram DRS, DRC e NRC, com reducbes que variaram de 9,99 % a
14,23 %. Uma baixa densidade de raiz pode ser uma resposta dos genétipos ao
estresse imposto, pois uma menor concorréncia entre as raizes melhora a eficiéncia
metabdlica da exploracdo do solo, favorecendo a expressdo da tolerancia em
condicbes de seca (Ribaut et al., 2009; Zhan et al., 2015; Gao e Lynch, 2016). Por
sua vez, a reducdo de raizes da coroa em milho esta associada a uma maior
profundidade de enraizamento, a captacdo de N e ao rendimento de gréos, obtido
em solo com baixa disponibilidade desse nutriente (Lynch, 2013).

Neste estudo, as estimativas expressas pelos caracteres ARS e ARC foram
incrementadas na condicdo WS em percentuais de 4,92 % e 4,05 %,
respectivamente. Um sistema radicular com angulo mais ingreme em relag&o ao solo
melhora a aquisicdo de agua e de nutrientes, pois permite a exploracdo de

hY

nutrientes em perfis mais longinquos no solo, garantindo a planta evitar ater-se
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apenas a estratos mais superficiais do solo, que sdo os mais afetados pela condi¢céo
de déficit hidrico (Lynch, 2013). Geno6tipos com angulos maiores em relacdo ao solo
também foram reportados por Kamphorst et al. (2018a), em que a adaptacédo do
sistema radicular em linhagens de milho-pipoca a condicdo WS foi associada a
incrementos nos caracteres ARS e ARC. Os mesmos autores reportaram que 0
caractere NRS ndo representou importancia para adaptacdo a seca, o que também
nao foi evidenciado no presente estudo, dado que a média geral desse caractere

sofreu baixa reducao entre as condi¢des hidricas (6,49 %).
7.2 Correlagéo entre caracteres agrondémicos e radiculares

Correlactes positivas entre 0 RG com DESP e CESP ja era esperada, dado que
o comprimento e o diametro da espiga afeta diretamente o rendimento de graos.
Vérios estudos realizados com a cultura do milho em condi¢Bes de estresse hidrico
tem evidenciado essa associacdo. Adesoji et al. (2015), demonstraram que 0
rendimento de graos apresentou correlagéo significativa e positiva para com a altura
de planta, comprimento de espiga, nimero de grao por espiga e peso de cem graos.
Ali et al. (2016), por sua vez, encontraram estimativa de correlacdo positiva entre
rendimento de grédo e: diametro de espiga, nUmero de espiga por planta, nimero de
gréos por fileiras, peso de cem grdos e nimero de graos por espigas. Seyedzavar et
al. (2015) evidenciaram que a selecdo de hibridos de milho com alto rendimento de
grdos sob condicbes de estresse hidrico podem ser melhoradas com as
caracteristicas numero de linhas por espiga, peso de 300 grdos e numero de graos
por linha. Dessa forma avancos no RG em milho-pipoca também podem ser obtidos
pela selecdo de DESP e CESP tanto em WS quanto em WW, contudo para WS para
se obtiver ganhos mais desejados sugere-se a selecdo pelo caractere CESP.
As correlacGes negativas observadas neste estudo entre os caracteres CESP
x CE em linhagens na condigdo WS, e entre CESP x CE e M100 x CE em hibridos
F1's no sistema WW, foram contrastantes com os resultados obtidos por Kamphorst
et al. (2018a) com milho-pipoca, 0s quais evidenciaram estimativas positivas de
correlagao entre CE x VP em WS, e correlacdo negativa entre RG x CE em WW.
Contudo, diversos trabalhos tém reportado a ocorréncia de estimativa de correlacao
negativa entre CE e caracteres relacionados com o rendimento de graos (Rangel et
al., 2011; Cabral et al., 2016; Amaral Junior et al., 2016), o que implica em
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dificuldade de ganhos simultaneos para qualidade da pipoca e produtividade de
gréos e torna a selecao de gendtipos de milho-pipoca um desafio.

A predominancia de correlacdo significativa e negativa entre o caractere NRC
e os caracteres CESP, RG e VP pelos genitores em WS, pode ser atribuida a
translocacédo de fotoassimilados as partes reprodutivas, em vez de raizes (Taiz et al.,
2017). Uma associacdo semelhante a evidenciada neste estudo foi reportada por
Gao e Lynch (2016), no qual em condi¢cdes de estresse hidrico, gendtipos de milho
com baixo numero de raizes da coroa apresentaram taxa fotossintética 32 % maior
em relagdo aqueles com alto nimero de raizes da coroa. Isso esta vinculado ao fato
de que um numero reduzido de raizes da coroa consome uma taxa menor de
carbono oriundo da fotossintese (Hund et al., 2009). Assim um menor NRC pode
promover ganhos indireto no RG em condicdo WS. Em WW foi observada correlacéo
positiva para NRC com o caractere DESP pelos genitores e com RG e VP pelos
hibridos, reforcando a teoria de que em WS existe uma competicdo maior entre as
estruturas reprodutiva e raizes por fotoassimilados.

Em condicdo de WW o caractere NRC esteve correlacionado
significativamente e positivamente com os componentes de produtividade DESP, RG
e VP tanto para o grupo de hibridos quanto para de linhagens. Acredita-se que em
WW com &gua disponivel em condic¢des ideais, ndo haja competicdo entre raizes e
partes aéreas e estruturas reprodutivas e, consequentemente, ambas cresceram
explorando o seu potencial maximo. Logo, gendtipos com maior nimero de raizes
em condicbes favoraveis, explorardo o solo com maior eficiéncia e,
consequentemente, exibirdo parte aérea mais exuberante, em contraste com o que
ocorre com genotipos inadaptados ao déficit hidrico e cultivados em ambiente com

limitacdo de agua.

7.3 Capacidades geral e especifica de combinacdo e valores meédios de

caracteres agrondmicos e radiculares

Efeitos nao-aditivos para rendimento de graos (RG) em milho-pipoca
evidenciados neste estudo, também foram registrados por Larish e Brewbaker
(1999), Pereira e Amaral Junior (2001), Vieira et al. (2011), Moterle et al. (2012),
Soni e Khanorkar (2013), Gerhardt et al. (2019) e Oliveira et al. (2019) e, em milho

comum, por diversos autores, exemplificando-se Shiri et al. (2010), Glchuru et al.
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(2011) e Gralak et al. (2015). De forma analoga, a maior magnitude dos efeitos ndo-
aditivos evidenciados para os demais componentes de rendimento — DESP, CESP e
M100 — leva a crer que a exploracdo da heterose com a selecdo de genitores
apropriados seja a melhor estratégia para 0 aumento dessas caracteristicas em
milho-pipoca tanto em WS quanto em WW. H&a varios trabalhos na literatura
sugerindo que a heterose desempenha um papel importante para a adaptacao do
milho a diferentes tipos de estresse (Liu e Tollenaar, 2009; Araus et al.,, 2010;
Munaro et al., 2011; Earl et al., 2012).

A comprovacdo do efeito de aditividade como de maior importancia na
expressdo da capacidade de expansdo — CE - foi evidenciado neste estudo em
condi¢cBes normais de irrigacdo (WW) e em condicdo de estresse hidrico (WS). Em
relacdo ao ambiente sob condicdo normal de irrigacdo, os resultados aqui
evidenciados estdo de acordo com os obtidos em demais estudos de heranga para
esse caractere (Larish e Brewbaker, 1999; Pereira e Amaral Junior, 2001; Freitas
Junior et al., 2006; Scapim et al., 2006; Miranda et al., 2008; Rangel et al., 2008;
Vieira et al., 2011). Por outro lado, apenas Lima et al. (2019) haviam destacado a
maior influéncia de efeitos aditivos em CE em condi¢cdes de déficit hidrico. Assim,
ganhos para CE poderdo ser obtidos tanto em ambiente em condi¢des normais de
irrigacdo, quanto em ambiente com déficit hidrico, por métodos intrapopulacionais de
melhoramento de plantas, como a selecdo recorrente. Para o caractere VP 0s
mesmos autores evidenciaram maior importancia de efeitos ndo-aditivos em ambas
as condicOes hidricas o que também foi evidenciado neste estudo demonstrando
gue ganhos em VP pode ser obtidos por meio de exploracédo da heterose em WS.

Quanto aos caracteres radiculares ndo ha na literatura estudos que abordem
o tipo de acdo génica que os controlam tanto em milho comum quanto em milho-
pipoca. Os resultados relativos a maioria dos caracteres radiculares evidenciados
neste estudo apontam para uma maior contribuicdo da acao génica aditiva. Portanto,
estes resultados inéditos aqui obtidos, pressupfem que o0 conhecimento das
capacidades de combinacdo, possa auxiliar na definicio de estratégias de
melhoramento, tendo em vista 0os ganhos ja obtidos em produtividade na cultura por
meio da predicdo desses efeitos (Aly et al., 2013; Ali et al., 2018; Gami et al., 2018).

As linhagens L76, P2 e P3 se destacaram dentre as demais por suas

contribuicbes para os caracteres RG, DESP e CESP, com valores positivos e
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elevados de CGC tanto em WS quanto em WW, estando em concordancia com a
classificacdo quanto ao uso eficiente da dgua (Kamphorst et al. (2018b). De acordo
com Wattoo et al. ( 2014) gendtipos com valores positivos e elevados de CGC
indicam perspectiva de serem os melhores genitores em combinacgdes hibridas, o
que ficou evidente neste estudo dada a médias dos hibridos. Por sua vez, as
linhagens L61, L71 e P6 apresentaram concordancia tanto para CE quanto para VP,
uma vez que tiveram participacdo significativa na expressdo das CECs em que
participaram e, também, das médias dos hibridos, o que indica serem linhagens de
elevado potencial para obtencdo de hibridos superiores em ambas as condi¢cdes
hidricas.

O hibrido L61 x P6 se destacou dentre os demais por ser o Unico a exibir RG
superior a 3,00 t.ha™ e CE superior a 30,00 mL.g™ em ambiente WW. Cabe destacar
que os gendtipos L61 e P6 estiveram entre 0s genitores que se sobressairam para
CGC em CE e RG, respectivamente. No ambiente WS, nenhum hibrido que reunisse
alto rendimento de gréos (superior a 3,00 t.ha™') e boa capacidade de expanséo
(superior a 30,00 mL.g™) foi evidenciado nesse estudo. No entanto, os hibridos L61
x P2 e L61 x P6, mesmo nao configurando entre as melhores combinagdes,
apresentaram valor de média moderados tanto para RG quanto para CE em ambas
as condi¢bes hidricas. Os valores de RG e CE observado para L61 x P2 em
condicdo WS foi de 2,28 t.h™ e 24,33 mL/g™ respectivamente, e para o hibrido L61 x
P6 foram 2,08 t.h™ e 23,94 mL/g™’ simultaneamente. Esses resultados evidenciam o
potencial desses materiais para novas pesquisas que permitam o incremento desses
caracteres em condi¢des de estresse hidrico.

O hibrido L61 x L75 expressou maior magnitude de CE em WS em relacao
aos demais cruzamentos. Esse mesmo gendtipo se destacou para incremento nos
caracteres radiculares ARS, ARC e DRC em WS, o que leva a crer que contribua
para uma arquitetura de raiz mais ingreme, ou seja, mais aprofundada no solo,
permitindo, assim, maior absorg&o de nutrientes, os quais podem ser a razéo final da
expressao destacada das citadas caracteristicas de raizes para o hibrido em aluséo.
Contudo, novos estudos sdo necessarios para tornar ainda mais elucidativa a
influéncia do déficit hidrico nesses caracteres.

Os genitores L61, L75 e L76 mostraram-se promissores para ARS e ARC

tanto em WS quanto em WW, pelas suas contribuicdbes nas expressbes mais
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destacadas de CECs e também por suas estimativas mais acentuadas nas médias
das combinac¢des hibridas em que participaram. O hibrido L71 x L76 apresentou a
segunda maior média, tanto para RG quanto para ARC em WS, com destaque para
0 genitor L76, que apresentou estimativas de CGCs positivas e elevadas para
ambas as caracteristicas.

Alguns autores preconizam que genotipos com um maior angulo de raiz em
relacdo ao solo, um menor niumero de raizes e uma menor densidade de pelos
radiculares, seria um ideotipo que apresentaria vantagens adaptativas em condi¢cao
WS (Zhao et al., 2015; Gao e Lynch, 2016; Kamphorst et al., 2018a). Isto posto, e
somado ao fato evidenciado neste estudo, de que o componente de aditividade, é o
mais importante na expressao dos caracteres radiculares, avancos para 0S
caracteres radiculares sera possivel por meio da selecéo recorrente.

Maior importancia da ac&do génica aditiva para os caracteres radiculares
apontam para o sucesso da selecdo de genotipos nas geracdes segregantes, tanto
em WW quanto em WS. Contudo, a escolha de genitores deve ser minuciosa, ja que
0s componentes radiculares sdo fortemente influenciados pelo ambiente. Esses
relatos iniciais incitam a realizacdo de novos estudos que agreguem informacoes
que auxiliem na identificacdo fidedigna de estratégias de melhoramento mais
adequadas para a eficiente obtencdo de ganhos genéticos para milho-pipoca em

ambientes com limitacéo hidrica.
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8 CONCLUSOES

As linhagens L76, P2 e P3 se destacaram pela CGC para os caracteres RG,
DESP e CESP, tanto em condicbes com restricdo hidrica no solo quanto em
condicbes bem irrigada, podendo gerar boas combinacfes hibridas. As linhagens
L61, L71 e P6 sdo promissores genitores para a producéo de hibridos com potencial
de exploracdo da CE e VP em ambas as condic¢6es hidricas.

Os hibridos L61 x P2 e L61 x P6 apresentaram valores de média com
potencial para incrementos em RG e CE em ambiente com limitacdo hidrica. O
hibrido L61 x L75 apresentou as maiores médias para o aumento dos caracteres
radiculares ARS, ARC e DRC em condicdo WS.

As linhagens L61, L75 e L76, mostraram-se promissoras para compor uma
populacédo sintética para aumento nos caracteres radiculares ARS e ARC.

A preponderancia de efeitos génicos aditivos para caracteristicas radiculares
e nao-aditivos para caracteristicas agrondmicas pressupfe que segregantes
superiores advenham de programas interpopulacionais para caracteres agrondémicos
e intrapopulacionais para caracteres radiculares, tanto em condicdo de WS quanto
em WW.
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