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RESUMO

As mudancas climéticas globais intensificardo os eventos de ma distribuicdo
espacial e temporal dos recursos hidricos, os quais influenciardo a seguranca
alimentar e a sustentabilidade agricola. A obtengcdo de gendtipos tolerantes ao
estresse hidrico e/ou eficientes no uso da agua surge como alternativa viavel para
mitigar os eventos climaticos nocivos atuais e futuros. Diante do exposto,
objetivou-se avaliar uma amostra de linhagens Sz de milho-pipoca da colecéo de
Germoplasma da UENF em duas condig6es hidricas contrastantes, com base em
caracteristicas agrondmicas e fisiologicas, para propor uma discriminacdo quanto
ao merito genético de tolerancia ao déficit hidrico e eficiéncia agronémica no uso
da agua. Para tanto, foram cultivadas 43 linhagens de diferentes origens
edafoclimaticas em duas distintas condi¢gbes hidricas (CHs), a saber: i) bem
irrigada (WW), com irrigacéo plena e recomendada durante todo o ciclo da cultura,
e ii) estresse hidrico (WS), com imposicdo da suspensdo da irrigacdo 15 dias
antes da antese masculina e que perdurou até a maturacdo fisioldgica. O
experimento foi conduzido em blocos completos casualizados, com trés
repeticdes. As caracteristicas avaliadas foram: comprimento (CMD) e diametro da
espiga (DME), numero de graos (NGF) e de fileira por espiga (NFG), massa de
cem graos (MCG), rendimento de gréos (RG), capacidade de expanséo (CE),
volume de pipoca expandida por hectare (VP), comprimento (CG), largura (LG) e
espessura do grdo (EG), indice de circularidade da cariopse (ICC), relacdo
espessura/largura (REL), teor relativo de clorofila (SPAD), contetudo foliar de
antocianinas (ANT) e de flavondides (FLV) e indice do balanco de nitrogénio
(NBI). Realizou-se a analise de variancia individual e conjunta, o teste de
agrupamento Scott-Knott, inferiu-se o indice de tolerancia a seca (STI), a
eficiéncia agronémica no uso da agua (WUEww) e as estimativas das correlacdes
genotipicas entre pares de caracteres agrondmicos, além de utilizar da analise de
regressao para investigar relagdes entre as caracteristicas fisiologicas. A analise
de variancia individual revelou diferenca significativa para todas as caracteristicas
avaliadas em ambas as CHs. Entre as CHs, houve diferengas significativas em
todos caracteres, com excecdo da EG. Interacdo signficativa entre genoétipo x
condicado hidrica (GxCH) foi observada para todas as caracteristicas. Dada a

comparacédo entre CHs, as caracteristicas que apresentaram maiores reducdes
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foram VP, RG e CE, com estimativas de 77,16 %, 73,08 % e 23,24 %,
respectivamente, sendo indicadas para a discriminacdo de genoétipos de milho-
pipoca em condicdes de estresse hidrico. As caracteristicas CG, LG e EG
apresentaram as menores reducdes em WS, na mesma ordem anterior, com
percentuais respectivos de 5,42 %, 4,19 % e 1,15 %, e um aumento de 2,94 %
para ICC e de 1,30 % para REL. Para a caracteristica RG, houve a formacédo de
quatro grupos, com variacdo de 643,98 a 2.766,81 Kg.ha' em WW, e em WS
houve formacédo de seis grupos, com variacdo de 159,80 a 1.201,21 Kg.ha. Os
indices de tolerancia ao estresse hidrico (STI) e Eficiéncia agronémica no uso da
agua (WUEww) foram capazes de distinguir as linhagens. Destacaram-se com 0s
maiores indices as linhagens para RG: L291, L292, L481; e CE: L220, L326 e
L688 como tolerantes a seca. E as linhagens para RG: L292, L391, L480; e CE:
L204, L220 e L688 como eficientes no uso da agua. Houve correlacdo positiva e
significativa de RG para com VP, NGF e CG em ambas as CHSs, e para CE
somente para com VP, sendo, portanto, Uteis para a selecao indireta visando ao
aumento do rendimento de gréos. Os indices de SPAD e NBI apresentaram
reducdes em WS com o decorrer das avaliagcbes, com as maiores diminuicdes
observadas aos 30 DAA entre as CHs, com estimativas de 45,10 % e 23,21 %,
respectivamente. Para ANT, houve aumentos no decorrer das avaliagdes, com a
maior diferenca de 17,39 % entre as condi¢des, detectada aos 30 DAA, cujo
acréscimo estad intimamente relacionado com a ambientacdo genotipica a
condicdo de estresse hidrico. Pretende-se utilizar esses genitores em futuros

estudos, visando a obtencéo de hibridos superiores para ambientes com seca.

Palavras-chave: Melhoramento genético, sustentabilidade agricola, Zea mays L.
var. everta.
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ABSTRACT

Global climate change will intensify events of poor spatial and temporal distribution
of water resources, which will influence food security and agricultural sustainability.
Obtaining water stress tolerant and / or water-efficient genotypes appears as a
viable alternative to mitigate current and future harmful climatic events. Given the
above, the objective was to evaluate a sample lines of popcorn from the UENF
Germplasm collection in two contrasting water conditions, based on agronomic
and physiological characteristics, to propose discrimination as to the genetic merit
of water deficit tolerance and agronomic efficiency in water use. For this purpose,
43 lines of different edaphoclimatic origins were grown in two different water
conditions (WCs), namely: i) well-watered (WW), with full and recommended
irrigation throughout the crop cycle, and ii) water stress (WS), with the imposition
of suspension of irrigation 15 days before male anthesis and which lasted until
physiological maturation. O experimento foi realizado em blocos ao acaso, com
trés repeticdes. The characteristics evaluated were: length (AEL) and ear diameter
(AED), number of grains (NGR) and row per ear (NGE), mass of 100 grains
(M100), grain yield (GY), popping expansion (PE), popcorn volume (PV), length
(GL), width (GW) and grain thickness (GT), caryopsis circularity index (CCI),
thickness / width ratio (TWR), relative chlorophyll content (SPAD) , leaf content of
anthocyanins (ANT) and flavonoids (FLV) and nitrogen balance index (NBI).
Individual and joint analysis of variance was performed, the Scott-Knott cluster
test, drought tolerance index (STI) and agronomic efficiency in water use
(WUEww) and genotypic correlation for agronomic traits, in addition to regression
analysis for physiological characteristics. The analysis of individual variance
detected statistical differences in WW and WS for all evaluated characteristics.
Among the WCs, there were significant differences, with the exception of GT.
Significant interaction between genotype x water condition (G x WC) was
observed for all characteristics. Given the comparison between WCs, the
characteristics that showed the greatest reductions were, PV, GY and PE, with
estimates of 77.16 %, 73.08 % and 23.24 %, respectively, indicated for the
discrimination of crop genotypes under conditions drought. The characteristics GL,
GW and GT, presented the smallest decreases in WS, in the same previous order,

had respective percentages of 5.42 %, 4.19 % and 1.15 %, respectively, and an
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increase of 2.94 % for CCI and 1.30 % for TWR. For the GY characteristics, a
formation of four groups, ranging from 643.98 to 2,766.81 Kg.hat in WW, and in
WS there was formation of six groups, with a variation of 159.80 to 1.201,21
Kg.hat. The water stress tolerance indexes and agronomic efficiency in water use
were able to distinguish lines. The lines stood out with the highest rates for GY:
L291, L292, L481; and PE: L220, L326 and L688 as drought tolerant. And the lines
for GY: L292, L391, L480; and PE: L204, L220 and L688 as efficient in the use of
water. There was a positive and significant correlation of GY with PV, NGR, and
GL in both WCs, and for PE only with PV, being, therefore, useful for indirect
selection aiming at increasing grain yield. The SPAD and NBI indices showed
decreases in WS over the course of the evaluations, with the largest decreases
observed 30 DAA among the WCs, with estimates of 45.10 % and 23.21 %,
respectively. For ANT, there were no increases during the evaluations, with the
largest difference of 17.39 % between conditions, detected at 30 DAA, whose
increase is closely related to the genotypic environment to the condition of water
stress. It is intended to use these parents in future studies, aiming at obtaining

superior hybrids for environments with drought.

Keywords: Plant breeding, agricultural sustainability, Zea mays L. var. everta.
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1. INTRODUCAO

A mudanca climética global € uma ameaca para a humanidade e para
toda a vida na terra (Diniz e Santos, 2020), podendo se tornar ainda mais
prevalentes nas proximas décadas com aquecimento global, devido a fatores
antropicos (Forrest et al., 2012). Considera-se a seca como 0 estresse abibtico
mais complexo e de maior efeito sobre as culturas, tornando-se uma ameaca
crescente em todo mundo (Lesk et al., 2016; Wang et al., 2019).

O estresse hidrico pode ocasionar danos fisiologicos e morfoldgicos, que
afetam o crescimento e o desenvolvimento das culturas agricolas, principalmente
daquelas que séo altamente dependentes dos recursos hidricos, a exemplo do
milho (Perdomo et al., 2017; Zhang et al., 2018; Zhao et al., 2018). A regular
disponibilidade de &gua torna-se fundamental para o crescimento e o
desenvolvimento pleno da cultura do milho, mas, sobretudo no periodo de
florescimento e enchimento de grdos (Paterniani et al.,, 2019). Perdas
significativas foram observadas quando ocorre estresse nessas fases (Magalhaes
e Durées, 2006).

O milho-pipoca (Zea mays L. var. everta) € uma cultura de grande
interesse comercial (Lima et al., 2016), pois a pipoca € um alimento barato,
consumida como um lanche nutritivo com excelentes propriedades funcionais e
nutricionais e elevado valor agregado (Caiizares et al., 2020). O consumo desse
cereal tem aumentado ao longo dos anos, o que o torna uma cultura
economicamente atrativa para os produtores (Ribeiro et al., 2016). Entretanto, no
Brasil ha falta de cultivares produzidas por empresas instaladas no pais,
causando dependéncia de sementes do mercado externo ndo adaptadas as
diferentes regides do pais (Carvalho et al., 2013; Vittorazzi et al., 2013; Santos et
al., 2017). Ademais, dentre as opcdes de sementes disponiveis, ndo ha ainda
alternativa para cultivo em ambientes com limiticdo hidrica.

Para a selecdo de genotipos mais produtivos em condicdo de seca,
existem diversas estratégias de selecdo baseadas no genoma, bem como em
caracteristicas visuais, associadas a maior rendimento (Das et al., 2017). A
selecdo fundamentada em caracteristicas fenotipicas de genétipos submetidos as
condi¢cbes de cultivo em estresse hidrico é ainda a metodologia mais empregada
(Avramova et al., 2016; Zhao et al.,, 2018; Zhang et al., 2020). Além da

caracterizacdo dos componentes relacionados a producao, torna-se interessante
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conhecer os processos relacionados ao crescimento e ao desenvolvimento
vegetal, associado com atividade fotossintética para expor o desempenho
fisioldgico em determinadas situacdes (Santos et al., 2018).

Nesse sentido, para a obtengcao de éxito em programas de melhoramento,
faz se necessaria a identificacdo de gendtipos superiores na condicdo de seca,
com caracteristicas desejaveis, sejam elas relacionadas ao rendimento de graos
e a capacidade de expansdo, sobretudo, o que podera resultar no
desenvolvimento e registro de novas cultivares para mitigar efeitos nocivos do
estresse hidrico no solo (Guimardes et al., 2018).

Diante disso, o melhoramento de plantas visa a obter insights para
minimizar os impactos negativos causados por fatores abiéticos que ocorrem nas
fases de crescimento e desenvolvimento vegetal, para, posteriormente, produzir
sementes de qualidade, em termos genéticos e de elevado potencial de
rendimento de gréos (Shao et al., 2008). Todavia, tratando-se de milho-pipoca,
ainda séo incipientes estudos dos efeitos que a seca causa em atributos
agrondmicas e fisiolégicos (Kamphorst et al., 2018a).

Até o momento, foi possivel observar na cultura do milho-pipoca sob
deficit hidrico, a falta de relacéo entre eficiéncia no uso da agua (gendétipos mais
produtivos) e de tolerAncia a seca (genotipos mais estaveis), diminuicdes
expressivas nas caracteristicas volume da pipoca expandida por hectare, massa
de cem gréos, indice de verde da folha, e aumento da depresséo da temperatura
do dossel, angulo das raizes e volume das raizes da coroa (Kamphorst et al.,
2019).

Além disso, sabe-se que para o milho pipoca, além do verde da folha,
caracteristicas relacionadas ao status fotossintético da folha e a condutancia
estomatica revelaram-se bons indicadores do desempenho agronémico da pipoca
sob restricdo hidrica (Kamphorst et al.,, 2020). No entanto, na pesquisa citada
utilizou-se germoplasma de origem nacional, o que torna necessario expandir a
base genética a ser avaliada para a possivel identificacdo de novas fontes de
tolerancia e/ou eficiéncia no uso da agua.

Nas pesquisas anteriores citadas, destaca-se a importancia de se avaliar
caracteristicas secundarias associadas ao déficit hidrico, que se associem as
caracteristicas primarias de rendimento. Nesse sentido, verificou-se que NGF e

SPAD foram determinantes na expressao de VP; portanto, a utilizacdo destes
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caracteres para a selecéo indireta promovera incrementos em VP em condicdes
de estresse hidrico (WS) e bem-irrigada (WW). O conhecimento das associacdes
existentes entre os principais caracteres de interesse contribui para a obtencéo de
ganhos e para o sucesso na selecado dos genotipos superiores (Kamphorst et al.,
2019). Neste sentido, a fenotipagem tradicional associada a resultados oriundos
de equipamento de rapida afericdo, pode auxiliar na selecdo e na identificacao de
fontes genéticas de tolerancia ao estresse hidrico e/ou com eficiéncia agrondmica
no uso da &gua, além de contribuir para o desenvolvimento dessas técnicas.

A UENF dispde da maior colecdo de gendtipos de milho-pipoca da
América Latina, com linhagens Sz oriundas de populacbes de paises de clima
temperado e tropical. Para além das linhagens produzidas na UENF, as demais
foram cedidas pelos principais institutos de pesquisa da América, sobretudo, o
CYMMIT, localizado no México, mas que atua em diversos continentes. Com a
caracterizacdo desses valiosos recursos geneéticos, objetivou-se avaliar uma
amostra de linhagens Sz de milho-pipoca da Colegédo de Germoplasma da UENF
com base em caracteristicas agronémicas e fisioldgicas, sob condicdo de
irrigacdo plena (WW) e de estresse hidrico (WS), no intento de propor uma
discriminacdo quanto ao mérito genético de tolerancia ao déficit hidrico e de
eficiéncia agronébmica no uso da agua visando a ambientacdo de gendtipos a

Seca.
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2. OBJETIVOS

l. Caracterizar e avaliar uma amostra de linhagens Sz de milho-pipoca
da Colecéo de Germoplasma da UENF, sob condi¢des de irrigacao plena (WW) e
de estresse hidrico (WS), com base em caracteristicas agronbmicas e
fisiologicas, para propor uma discriminacdo quanto ao meérito genético de

tolerancia ao déficit hidrico e eficiéncia agronédmica no uso da agua;

Il. Identificar gendtipos promissores de milho-pipoca com elevados
niveis de tolerancia ao déficit hidrico e eficiéncia no uso da agua, para as
caracteristicas rendimento de grdos e capacidade de expansdo, por meio de

indices;

Il Estimar associagcbes genotipicas entre as caracteristicas

agrondmicas obtidas nas diferentes condi¢des hidricas; e

V. Avaliar o efeito da limitacéo hidrica em variaveis fisiolégicas durante

o ciclo da cultura de milho-pipoca, utilizando clorofildbmetros portateis.
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3. REVISAO BIBLIOGRAFICA
3.1 Milho-pipoca

Considera-se o milho-pipoca como um tipo especial de milho, o qual
pertence a familia Poaceae, tribo Maydeae, género Zea e espécie Zea mays L.
var. everta (Sturtev) L.H. Bailey (Goodman e Smith, 1987; Paterniani e Campos,
2005; Barros e Calado, 2014). Classifica-se a espécie como anual, do grupo de
plantas C4, monocotiledénea, mondica, dipldide com 2n=2x=20 cromossomos e
alégama protandrica (Kerr, 1969; Paterniani, 1980; Tenaillon et al., 2004).

Quanto a sua origem, estudos apontam o milho-pipoca como sendo o
precursor da espécie Zea mays L., pois ha relatos de que a evolucado teria
ocorrido no sentido do milho-pipoca para o milho comum (Goodman, 1980; Fu et
al., 2010). Ambos tém em registro, como principal e mais antigo ancestral o
teosinto, originado na regido central do México, o qual produziam uma espiga
pequena com graos que quando expostos ao calor estouravam, dando o aspecto
da pipoca (Zinsly e Machado, 1987; Engels et al., 2006).

Comparado ao milho comum, o milho-pipoca apresenta caracteristicas
peculiares, tais como: menor tamanho do penddo, maior precocidade e
prolificidade, espigas menores, colmos mais finos e fracos, tornando-o mais
suscetivel ao acamamento; ademais, as plantas sdo mais baixas, com menor
rendimento de grédos e com maior suscetibilidade a pragas e doencas (Ziegler e
Ashman, 1994; Sawazaki, 2001; Fantini et al., 2006).

Descreve-se como caracteristica exclusiva do milho-pipoca a capacidade
gue os graos possuem de expandir quando aquecidos a aproximadamente 180 °C
(Sawazaki, 2001; Pereira Filho et al., 2010; Faria Junior et al., 2018; Dalla-Costa
et al., 2018). O fendbmeno decorre da resisténcia do pericarpo suportar a presséao
interna do vapor, associada a presenca de 6leo e de umidade do grao (Fanchin et
al., 1993). Os graos também possuem diferencas em relagdo ao milho comum,
sendo mais duros e pequenos, COmM um pericarpo mais espesso e com maior
proporcao de endosperma duro (Ziegler e Ashman,1994; Sawazaki, 2001).

Os gréos da pipoca séo produzidos principalmente nas Américas (Park et
al., 2000). No Brasil, o Estado do Mato Grosso € o lider na produgédo do cereal,

produzindo 277,400 mil toneladas em 2020 em uma area de 62 mil hectares (Kist,
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2020), entretanto, seu cultivo comercial ainda é aquém de todo o seu potencial
(Miranda et al., 2011; Oliveira et al., 2017).

O rendimento de grdos e a capacidade de expansdo s&o 0s principais
atributos de interesse dessa cultura (Pereira Filho et al., 2010). A melhoria dessa
cultura agricola deve beneficiar produtores e consumidores, vez que para 0
agricultor o mais importante € a elevada producao de graos, ao passo que para o
consumidor o que interessa é a alta capacidade de expansédo (Scapim et al.,
2002; Simon et al., 2004), que confere diretamente a qualidade da pipoca, como
melhor textura e maciez dos flocos (Pereira Filho et al., 2010).

A capacidade de expansédo (CE), além de se destacar como a principal
caracteristica da qualidade do grdo do milho-pipoca (Ziegler, 2001), apresenta-se
como importante atrativo para o consumo. Por essa caracteristica exclusiva, a
cultura possui valor comercial superior ao milho comum (Borras et al., 2006). Se
expressa a CE pela relacdo entre o volume de pipoca produzido, apos a
expansdo dos graos, pela massa dos graos antes do processo de expanséo
(Zinsly e Machado, 1987). Devem-se ter alguns cuidados, tanto na colheita,
guanto no armazenamento dos graos, devido a extrema importancia dessas
estruturas para a CE (Paes, 2006). Qualquer dano causado no pericarpo pode
reduzir a capacidade de o grdo expandir, visto que ndo permitira a formacao da
pressao interna necessaria ao grao para extravasamento do endosperma (Paes,
2006).

Segundo Haugh et al. (1976), a CE também esta associada com o
tamanho e formato das sementes. Os grédos pequenos, curtos e arredondados
apresentam maior capacidade de expansdo (Sweley et al., 2012). A umidade
também interfere de maneira expressiva no processo de expansao, pois quando
demasiadamente alta ou baixa, resulta em expansao parcial, por conseguinte, em
menor volume (Maier, 2000; Luz et al., 2005). Percentuais de umidade do gréo
entre 11 e 15 % sao associados a maxima expansao da pipoca (Haugh et al.,
1976; Zinsly e Machado, 1987).

A capacidade de expansdo e o rendimento de grédos tendem a se
correlacionar de forma negativa, como foi verificado em estudos ja realizados,
como exemplo o de Rangel et al. (2011) e Cabral et al. (2016). Nessas pesquisas
foram observadas associacdes negativas entre esses caracteres, ou seja, na

medida em que se obtém ganhos com a sele¢cdo em um dos caracteres, existe a
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tendéncia de diminuicdo do outro. Os programas de melhoramento de milho-
pipoca tém como principal desafio desenvolver cultivares que associem boa
producdo de graos concomitante a alta capacidade de expanséo, o que garantira
qualidade superior do produto final.

3.2 Estresse hidrico e a produtividade agricola

As mudancas climaticas promovem grandes alteracdes nos ecossistemas
naturais e nas areas de praticas agricolas, fundamentadas no aumento da
temperatura e na irregularidade de chuvas, devido ao aquecimento global,
causando impacto nocivo a biodiversidade e a agricultura, comprometendo a
producdo e a seguranca alimentar (Bonfim-Silva et al., 2011; Farooq et al., 2014).

O rendimento final de uma cultura agricola sofre influéncias nocivas de
varidveis ambientais, sendo que os estresses abidticos sdo considerados o0s
principais fatores responsaveis por perdas econdmicas e pelo insucesso das
safras agricolas em todo o mundo (Huang et al., 2015; Perdomo et al., 2017).
Neste aspecto, diversos estudos apontam que as condicbes meteoroldgicas e a
producédo agricola estdo altamente correlacionadas, uma vez que o rendimento da
colheita sofre forte influéncia de fatores agronémicos (preparo do solo, sistema de
plantio, adubacdo e controle de pragas e doencas) e de aspectos ambientais
(Bergamaschi e Matzenauer, 2014; Hatfield et al., 2015).

Dentre os diferentes estresses abibticos que afetam e reduzem a
producdo dos principais cereais produzidos no mundo, o déficit hidrico tem sido
considerado o fator de maior impacto negativo para a producdo das culturas,
limitando o desenvolvimento das plantas e a producao de gréos, principalmente
nos paises tropicais (Mir et al., 2012; Huang et al., 2015; Parent et al., 2015;
Daryanto et al., 2017). Nesses paises, a agua utilizada na agricultura depende,
sobretudo, de uma temporada de chuvas relativamente imprevisivel para garantir
0 crescimento e o desenvolvimento pleno da safra (Abreu, 2014).

A indisponibilidade de agua tornou-se um sério problema, ocorrendo em
inUmeras regides de clima tropical e subtropical (Durées et al., 2004; Zia et al.,
2013; Adebayo et al., 2014). De acordo com Hasanuzzaman et al., (2019), os
cenarios futuros indicam que o déficit hidrico pode afetar o crescimento e o
desenvolvimento das plantas em mais de 50 % das terras que praticam

agricultura até 2050, reduzindo o rendimento das lavouras em todo mundo.
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Tratando-se de uma cultura altamente dependente de recursos hidricos, o
milho exige uma quantidade de agua adequada para manifestar seu maximo
potencial produtivo. A quantidade de dgua consumida por uma lavoura de milho
pode variar, em média de 600 a 800 mm, durante o ciclo completo da cultura
(Duraes et al., 2004). Pelo fato da cultura do milho consumir em abundéancia os
recursos hidricos, a deficiéncia hidrica afeta diretamente o desenvolvimento da
espécie em diferentes niveis de intensidade, e, praticamente, em todos o0s
estadios de desenvolvimento (Souza et al., 2016).

De todo modo, o milho apresenta-se relativamente tolerante ao déficit
hidrico durante a fase vegetativa, pois ha uma maior chance de recuperacdo sem
afetar o rendimento da cultura (kasele et al., 1994). Estudos relatam que o milho
apresenta extrema sensibilidade a falta de &gua durante o periodo de
florescimento e enchimento dos gréos, considerado um periodo critico para a
produtividade, podendo ocasionar perdas de até 50 % no rendimento de graos
(Bénziger et al., 2002; Durées et al., 2005).

Nessa fase fenologica, a espécie apresenta-se extremamente sensivel ao
déficit hidrico, em decorréncia dos processos fisioldgicos vinculados a formacao
do zigoto e inicio do enchimento de grdos (Shussler e Westgate, 1991,
Zinselmeier et al., 1995). Matzenauer (2002) afirma que é de extrema importancia
0 conhecimento do periodo critico da seca para a cultura e que a possibilidade de
fidedigna fenotipagem favorece uma sele¢cdo mais precisa nessa ocasido
(Bergamaschi et al., 2006).

De acordo com estudo realizado por Adebayo et al. (2014), caso o
estresse hidrico na cultura do milho ocorra durante as fases de florescimento e
enchimento de graos, as perdas de rendimento podem chegar a 80 %. Outros
descrevem gque o baixo sincronismo entre o florescimento masculino e o feminino
pode levar a perdas de produtividade entre 35 e 50 %, sob condi¢cdo de estresse
hidrico (Santos et al., 2003). Em ambientes propensos a seca e a baixa umidade
relativa do ar, observa-se a diminucdo da viabilidade do grédo de pdlen e a
desincronia entre o florescimento masculino e o feminino, provocando menor
receptividade do estilo-estigma e maior abortamento dos embrides (Ribaut et al.,
2009).

Para minimizar os efeitos da seca em milho e praticar uma agricultura

mais sustentavel e menos impactante ao meio ambiente, por meio de menor
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dependéncia do uso de agua, pesquisas vém sendo desenvolvidas por
instituicbes publicas e privadas. Pesquisas nesse sentido estdo em consonancia
com os Objetivos de Desenvolvimentos Sustentavel, eleitos pela ONU,
especificamente com o Objetivo 2 — acabar com a fome, alcangar a seguranga
alimentar e promover a agricultura sustentavel.

Diante disso, algumas estratégias vém sendo sugeridas, visando a
minimizar as perdas de producdo por limitacdo hidrica, tais como medidas de
conservacdo do solo (Hatfield et al., 2001), de evitar a coincidéncia do déficit
hidrico em estadios de maior exigéncia da planta (Abreu et al., 2014) e da
identificacdo, desenvolvimento e uso de gendtipos de alto desempenho e, ao
mesmo tempo, mais tolerantes a seca, obtidos via melhoramento de plantas
(Shao et al., 2008; Messina et al., 2011; Chaichi et al., 2014; Challinor et al.,
2016).

A estratégia citada por ultimo tem sido a adotada por varias instituicdes
de pesquisa (Cooper et al., 2014; Kamphorst et al., 2020), incluindo a UENF. Para
a obtencdo de gendtipos tolerantes e/ou eficientes no uso da agua, torna-se
necessario conhecer as relacdes entre fatores biolégicos e climéticos (Souza,
2013), bem como desenvolver o estudo com caracteristicas morfofisiolégicas que
possibilitem a fidedigna selecdo de gendétipos superiores em condicdo de estresse
(Banziger e Araus, 2007; Araus et al., 2012).

Considerando-se que a producdo de milho-pipoca representa uma
atividade agricola em crescimento e a comercializacdo dos graos € uma fonte de
renda vantajosa devido ao alto valor agregado do produto, a identificacdo de
gendtipos adaptados ao estresse hidrico torna-se de relevante importancia
econdmico-social. Para potencializar a perspectiva de resultados alvissareiros, a
exploragdo da variabilidade genética surge como uma importante estratégia para
transpor a necessidade do langcamento de cultivares mais adaptadas as diversas

regioes do pais (Oliveira et al., 2017).
3.3 Respostas morfofisiologicas a deficiéncia hidrica

A agua representa um elemento essencial para a manutencdo da
turgescéncia de células e folhas (Padilha et al.,, 2016). Para Petry (1991), a
importancia da manutencdo do turgor nas células consiste em permitir a

continuidade dos processos de crescimento vegetal, expanséo, divisdo celular e
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fotossintese. Outro fator refere-se a possibilidade de adiar a desidratacdo dos
tecidos, podendo essas reservas serem usadas em periodos posteriores do ciclo
da cultura. Uma vez iniciado o primérdio foliar, o tamanho final atingido determina-
se pelo indice de duragdo da divisdo e expansdo celular. Experimentos de Paez
et al. (1995) demonstraram que a expansdo da célula foi o processo da planta

mais sensivel ao déficit hidrico.

by

A fisiologia do estresse diz respeito a alteracdo do metabolismo dos
vegetais em resposta as condi¢cdes desfavoraveis do ambiente (Lopes e Lima,
2015). Neste sentido, as plantas podem responder as mudancas no ambiente por
alterar diretamente a sua fisiologia e morfologia para conseguirem sobreviver
(Larcher, 2004).

As respostas das plantas ao déficit hidrico consistem no fechamento
estomatico, na reducdo da transpiracdo, na aceleracdo da senescéncia e
abscissdo das folhas (McCree e Fernandez, 1989; Taiz e Zeiger, 1991; He e
Dijkstra, 2014), com alteragbes no crescimento e na expansdo da area foliar
durante o estadio vegetativo.

Por consequéncia das alteracdes citadas, ocorre a reducdo da taxa
fotossintética e a acumulacdo de carboidratos (Costa et al., 2008; Singh et al.,
2014; Souza et al., 2016), levando a um menor crescimento vegetativo e afetando
a producéo (Mercer et al., 2012). Quando se expdem as plantas a condi¢cdes de
déficit hidrico, elas exibem, frequentemente, respostas fisioldgicas que resultam,
de modo indireto, na conservacdo da agua no solo, via ajustamento osmatico,
como se estivessem economizando para periodos posteriores (Santos et al.,
1998).

A deficiéncia hidrica durante os estadios vegetativos reduz o teor de
clorofila nas folhas, a area foliar, a interceptacdo de radiagdo solar, a condutancia
estomatica e a taxa fotossintética. No entanto, consideram-se estes efeitos como
danos reversiveis (Bergamaschi e Matzenauer, 2014). Segundo Bergonci et al.
(2001), deficiéncia hidrica quando ocorre durante o periodo vegetativo do milho
afeta pouco o rendimento, uma vez que dificiimente afeta a quantidade de graos
por espiga.

Um estudo realizado por Cirilo e Andrade (1996) relata que a area foliar
em plantas de milho foi drasticamente reduzida quando as plantas foram

submetidas a déficit hidrico. As condi¢gBes hidricas adversas, afetam o equilibrio
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entre a producdo de assimilados e a demanda para o desenvolvimento dos
orgaos reprodutivos, devido a reducdo na area foliar fotossinteticamente ativa
(Gerik et al, 1996).

Segundo Carlesso (1993), a senescéncia apresenta-se como efeito
comum para a cultura do milho préximo a fase de maturacédo, no entanto, pode
ser acelerada em cultivos em condicdo de déficit hidrico. A senescéncia
caracteriza-se como mecanismo de fundamental influéncia na producao final das
culturas, pois reduz a érea fotossinteticamente ativa da planta (Wolfe et al., 1988).

Outros efeitos nocivos do déficit hidrico incluem a expanséo das folhas,
na transpiracdo e reducdo da translocacdo de assimilados (Costa et al., 2008).
Muitos processos metabdlicos das plantas podem ser influenciados por distintos
fatores ambientais. A deficiéncia hidrica tem efeitos diretos na condutancia
estomatica e, consequentemente, na entrada de COz, alterando o balanco entre a
fotossintese e a fotorrespiracao (Chaves et al., 2002; Zhang et al., 2010).

De acordo com Taiz e Zeiger (2004), quanto menor a quantidade de agua
no solo, mais negativo deve ser o potencial hidrico desenvolvido pelas raizes para
conseguir gerar um gradiente e favorecer a absorcdo de agua. Essa reducao de
agua pode enfraquecer as funcdes vitais como também pode estimular reacdes
adaptativas, que preparem as plantas para sobreviverem em periodos
prolongados de déficit hidrico (Silva et al., 2002).

Em se tratando de melhoramento de plantas para condicfes de estresse
hidrico, ha diversos caracteres secundarios relacionados com tolerancia a seca e
associados ao rendimento de grdos que foram utilizados em programas de
melhoramento, quais sejam: menor intervalo entre o florescimento masculino
(pendoamento, anteras) e florescimento feminino (espigas, estilo-estigmas),
menor tamanho e nimero de ramificagbes do pend&o, maior niumero de espigas
por planta, enrolamento foliar e senescéncia retardada de folhas (stay green)
(Paterniani et al., 2019; Dias et al., 2018; Bernini et al., 2020).

Neste contexto, caracteristicas fisiologicas vém recebendo destaque, a
exemplo: temperatura do dossel (Zia et al., 2013; Araus et al., 2018), ii)
senescéncia foliar, (Cairns et al., 2012; Adebayo et al., 2014; Araus et al., 2018) e
indice de cor verde das folhas (SPAD) (Cairns et al., 2012; Araus et al., 2018).

Essas sédo caracteristicas obtidas por meio de assinatura espectral.
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3.4 Indice de verde foliar por meio de técnicas espectométricas e n&o-
destrutivas

As técnicas de fenotipagem de alto rendimento, por meio de dispositivos
de sensoriamento remoto (multiespectrais, fluorescéncia e térmicos) possibilitam
a obtencao de resultados de forma mais rapida e eficiente em um maior nimero
de amostras (Chen et al., 2011; Furbank e Tester, 2011; Araus et al., 2018).

Durante muito tempo, técnicas destrutivas realizadas com solventes
organicos foram utilizadas para determinacdo do conteudo de clorofila em
vegetais (Bruisna, 1961; Lieth e Whittaker, 1975; Yang et al., 2015). A obtencao
de resultados para clorofila por esse método resulta no aumento do tempo da
analise, os custos sdo elevados e implica na destruicdo do material vegetal
(Rigon et al. 2013; Padilha et al., 2018).

Com o avanco da tecnologia, foram desenvolvidos os medidores épticos
portateis de clorofila, ou associados a esses pigmentos (clorofilébmetros), para
avaliar diferencas na senescéncia foliar, sobretudo associado a produtividade da
cultura e a adaptacao a condicdes de estresse (Araus et al., 2018).

Os medidores estdo sendo amplamente utilizados na agricultura,
principalmente na deteccéo precoce de estresse em plantas (antes dos sintomas
visuais), pois se trata de um método simples, pratico e rapido, além de nao
destrutivo para estimar o teor de clorofila nas folhas, ou valores associados a eles
(Xiong et al., 2015). Outra grande vantagem é que a aplicacdo pode ser feita de
forma periédica ao longo do desenvolvimento da cultura (Netto et al., 2005; Brito
et al., 2011; Muraya et al., 2017), além de possibilitar a comparacdo de um
elevado niamero de tratamentos, com grande importancia para a avaliagdo do
rendimento e desenvolvimento da agricultura de preciséo (Berg e Perkins, 2004;
Peng e Gitelson, 2011; Araus et al., 2012; Vicente et al., 2018).

3.4.1 SPAD-502 (Soil Plant Analysis Development)

O SPAD-502 refere-se a um clorofilometro que permite determinar a
intensidade do verde da folha, sendo um dos equipamentos mais utilizados em
estudos para a determinacao de nitrogénio em plantas (Perry e Davenport, 2007;
Lin et al., 2010). O equipamento possui LEDs que emitem luz vermelha e
infravermelha em uma pequena camara através de uma sec¢éo da folha, atingindo

0 receptor que faz a conversdo e quantifica a transmitancia de luz através da
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folha, no comprimento de onda com pico em 650 nm (luz vermelha), onde ocorre
uma alta absorcdo de luz pela molécula de clorofila, e com pico de 940 nm
(radiacao infravermelha), onde n&o ocorre a absorcéo (Marenco e Lopes, 2007,
Uddling et al., 2007; Stevens et al., 2008).

De acordo com Jesus e Marenco (2008), esse ultimo pico de absorbancia
€ desprezivel, servindo apenas como um fator de corre¢cdo para compensar a
absorcdo de fotons em 650 nm por molécula de tecido foliar desprovido de
clorofila. Quanto mais intenso for o verde da folha maior sera o indice SPAD
(Minolta, 1989).

O indice de SPAD tem sido utilizado para diagnosticar o estado
nutricional e a coloragéo do tecido vegetal em diversas culturas, tais como, milho
(Kandel et al., 2020; Maltese et al., 2020), trigo (Shah et al., 2017; Yue et al.,
2020), arroz (Lin et al., 2010; Ghosh et al 2020), soja (Yokoyama, et al 2018) e
feijao (Keles et al., 2019).

Em milho-pipoca, o SPAD foi utilizado para determinar o teor de clorofila,
apos a aplicacdo de herbicida em plantas espontdneas proximas a cultura
(Jakelaitis et al., 2005); para a determinacéo da clorofila associada a eficiéncia do
uso do nitrogénio (Almeida at al., 2018); bem como para a determinac¢éo do indice
de verde em linhagens submetidas a condicfes limitantes de dgua (Kamphorst et
al., 2020).

3.4.2 Dualex (Dual excitation)

O Dualex é um dispositivo portétii que determina os compostos
polifendlicos nas folhas, quantificando a absorbancia UV da epiderme da folha por
dupla excitagédo da fluorescéncia da clorofila (Cerovic et al., 2012; Overbeck et al.,
2018). O Dualex estima o conteudo de clorofila da folha (CHL), o indice de
antocianinas e de flavonoides (FLV) obtidos através da absorbancia da luz UV
pela epiderme da folha, bem como o indice de balango de nitrogénio (NBI)
determinado pela relacao entre CHL e FLV (Abdallah, 2012).

Para isso, 0 equipamento emite um feixe de luz de comprimento de onda
a 375 nm (UV, absorvido pelos polifendis) e outro de referéncia a 650 nm (regido
do vermelho), que penetra na epiderme da folha (Goulas et al., 2004; Cartelatoti

et al., 2005; Mufoz-Huerta et al., 2013). Os feixes de raios UV ndo absorvidos
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pelos polifendis excitam a clorofila no mesdfilo foliar. Assim, a fluorescéncia
emitida pela clorofila sob esta dupla excitacdo é proporcional a absorcao de UV
pela epiderme da folha, o que fornece indiretamente a concentracao de polifendis.
Como a maioria dos compostos fenolicos estdo presentes na epiderme, essa
medida pode ser utilizada para estimar o teor global de polifendis da folha (Goulas
et al., 2004, Force-A, 2011).

Estudos utilizando o Dualex na cultura do milho foram implementados
para a avaliacdo do status do nitrogénio na cultura e para proceder a comparacao
com outros sensores 06ticos, também utilizados como ferramentas de avaliacdo
para fertilizagao de nitrogénio (Tremblay et al., 2007; Quemada et al., 2014; Casa
et al., 2015; Gabriel et al., 2019).

Em milho-pipoca, o Dualex foi utilizado somente por kamphorst et al.
(2020) para diagnosticar os niveis epidérmicos de clorofila, flavondides,
antocianina foliar e o indice do balanco de nitrogénio em gendtipos sob estresse
hidrico. Existem poucos estudos relacionados com Dualex para a cultura do
milho, demonstrando, pois, que 0s equipamentos para fenotipagem de alto
rendimento precisam ser mais explorados, de modo a contribuirem com suas
potencialidades para o0 avanco da selecdo indireta e mais precoce no
melhoramento de plantas.
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4. REVISAO EM BANCOS DE PROPRIEDADE INTELECTUAL

Tendo como referéncia o0s avancos nos estudos relacionados ao
melhoramento genético vegetal, as autoridades brasileiras competentes presentes
no Ministério da Agricultura Pecuéaria e Abastecimento (MAPA), implantaram um
sistema de legislacdo denominado Registro Nacional de Cultivares (RNC),
instituido por meio da Portaria n°® 527, mediante a necessidade de disponibilizar
rapidamente para os agricultores 0os mais recentes avancos da pesquisa genética
vegetal. O RNC fiscaliza, analisa e registra as cultivares dos setores publicos e
privados, regida pela Lei de Sementes n° 10.711/03, que habilita a
comercializacdo de sementes e mudas em todo territério nacional.

Com o intuito de averiguar as cultivares registradas da espécie em
estudo, foi efetuada uma pesquisa em abril/2021 no site do MAPA/RNC utilizando
como parametros de busca o nome cientifico (Zea mays L. var. everta (Sturtev.) L.
H. Bailey) e o nome comum da cultivar (milho-pipoca). Por meio desta pesquisa,
constatou-se a ocorréncia de 135 registros de cultivares.

A maioria das cultivares de milho-pipoca é de empresas privadas, como a
Pipolino Industria Comeércio LTDA com 20 registros (ME 453; SH3111; SH4020;
SH4044; SH4862; SH612M; VWP211; VYP 211; VYP 212; VYP 213; VYP 220;
VYP 313; VYP 314; VYP 315; VYP 316; VYP 317; VYP 321; VYP 330; VYP 410 e
VYP 420); Yoki Alimentos S/A com 19 registros (AP 22217 HT; AP 2501; AP
2503; AP 2504; AP 4501; AP 4502; AP 4503; AP 4505; AP 6001; AP 6002; AP
8201; AP 8202; AP 8203; P 226 HT; P 622; P 625; P 628; P 630 e P 802);
General Mills Brasil Alimentos LTDA com 13 registros (AP2204; AP4001; AP4507;
AP4509; AP4512; AP4514W; AP6004; AP6005; AP6008; AP8204; AP8205;
R400MR e XAP4511); Agristar do Brasil LTDA com 12 registros (BAS 5802; BAS
5803; BAS 6001; BAS 6101; BAS 6102; BAS 6103; BAS 8282; M Pop 120; M Pop
162; TROP 7010; TROP 7772 e TROP 8112); Comercial Cianorte LTDA com seis
registros (MMF 100; MMF 200; MMF 300; W 2021; W 2022 e W 2006); Felipe
Bresolin LTDA com sete registros (2705A; 9432; AP8101; AP8206; AP8207,
3201A e AP8208); SG Nutri Sementes, Graos e Nutrientes Comeércio e servigco
LTDA (QUIMARPOP 161; QUIMARPOP 164; QUIMARPOP 105 e QUIMARPOP
176), Lodea Consultoria e Comercio de Sementes LTDA ME (N 1241 T; N 15 262;
N 34 1262 e N 54830) e Sementes Boa Esperanca LTDA com quatro registros
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(SBEP 1; SBEP 2; SBEP 3 e SBEP 4); Basso Comércio de Sementes,
Importacdo, Exportacdo LTDA (BP 2031; BP 262 e BP 3002) e Seedco do Brasil
Agricultura LTDA com trés (POP TOP; SD MAX e POP TOP Il); Departamento de
Sementes, Mudas e Matrizes DSMM/CATI (Catipoca Amarela e Catipoca Branca),
Atlantica Logistica e Armazenagem LTDA-ME (Conquistador e PAVO REAL) e
Feltrin Sementes LTDA com dois registros (Estalo e Pipoca Americano); e
Marcelo Ananias (W 1016), Elemar Reinoldo Haas (ZT 23), ATS Agricultura,
Tecnologia e Servicos LTDA (POP TEN) e TSV Sementes de vegetais LTDA,
todos esses com apenas um registro (TSV 1776).

Existem apenas dois Centros de Pesquisas Publicos no Brasil que
possuem cultivares registradas no MAPA. O IAC (Instituto Agronémico de
Campinas), que possui 13 registros (IAC 112; IAC 12; IAC 125; IAC 138 1 2 3;
IAC 138 8 30; IAC 14 2 3 1; IAC 268; IAC 367; IAC 8383; IAC 9614; IAC 98; IAC
HS SAM; IAC Pipoca Sam); e a UENF (Universidade Estadual do Norte
Fluminense Darcy Ribeiro) com 17 registros (UENF-14, UENF DIVIBRIDO, UENF
WSO01, UENF Explosédo, 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).

Até a atual pesquisa, 0 RNC possui apenas um registro de cultivar de
milho-pipoca (UENF WSO01) registrado pela UENF com resisténcia ao déficit
hidrico. Isto torna ainda mais candente a importancia da consecucao de estudos
visando a obtencdo de cultivares de milho-pipoca adaptadas a limitacao hidrica,
que possam ser utilizadas para a pratica de uma agricultura mais sustentavel no

uso da agua.
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5. MATERIAIS E METODOS
5.1 Material vegetal

Foram utilizadas 43 linhagens Sz de milho-pipoca do Banco de
Germoplasma da UENF, oriundas de genealogias de clima temperado e tropical
(Tabela 1). O material genético avaliado representa, sobretudo, a diversidade

genética da América Latina.

Tabela 1. Descricdo das linhagens de milho-pipoca e informacdes quanto a
geracdo, pais de origem, procedéncia, adaptacdo climatica e data do
florescimento masculino (dias).

Linhagem Genealogia Au?o?‘;?uénodggéo (F;?ii;edn? Procedéncia Agﬁﬁg?f; FM
L203 IAC 125 S7 Brasil IAC Tropical 57
L204 IAC 125 S7 Brasil IAC Tropical 58
L213 IAC 125 S7 Brasil IAC Tropical 57
L217 IAC 125 S7 Brasil IAC Tropical 62
L219 IAC 125 S7 Brasil IAC Tropical 63
L220 IAC 125 S7 Brasil IAC Tropical 59
L221 IAC 125 S7 Brasil IAC Tropical 62
L222 IAC 125 S7 Brasil IAC Tropical 62
L263 PARA 172 S7 Paraguai CIMMYT Temperada 72
L273 PARA 172 S7 Paraguai CIMMYT Temperada 68
L291 URUG 298 S7 Uruguai CIMMYT Temperada 62
L292 URUG 298 S7 Uruguai CIMMYT Temperada 63
L321 UFV M-2 Barao S7 Brasil UFV Tropical 65

de vigosa
L322 UFV M-2 Baréo S7 Brasil UFV Tropical 62
de vigosa
L326 UFV M-2 Baréo S7 Brasil UFV Tropical 68
de vicosa
L328 UFV M-2 Barao Sz Brasil UFV Tropical 66
de vicosa
L332 UFV M-2 Barao S7 Brasil UFV Tropical 69
de vicosa
L366 PR 023 S7 Brasil UEM Tropical 77
L381 SAM Sz EUA EUA Temperada 61
L382 PR 023 Sz Brasil UEM Temperada 66
L383 SAM Sz EUA EUA Temperada 66
L 386 SAM Sz EUA EUA Temperada 65
L391 SAM S7 EUA EUA Temperada 70

continua...
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continuacéo.

L472 SE 013 Sz Brasil UEM Tropical 72

L476 SE 013 Sz Brasil UEM Tropical 71

L480 SE 013 Sz Brasil UEM Tropical 74

L481 SE 013 Sz Brasil UEM Tropical 72

L501 PA 170 S7 Paraguai CIMMYT Temperada 73
Roxo

L502 PA 170 S7 Paraguai CIMMYT Temperado 69
Roxo

L503 PA 170 Sz Paraguai CIMMYT Temperado 69
Roxo

L507 PA 170 S7 Paraguai CIMMYT Temperado 72
Roxo

L509 PA 170 S7 Paraguai CIMMYT Temperado 68
Roxo

L510 PA 170 S7 Paraguai CIMMYT Temperado 75
Roxo

L513 PA 170 S7 Paraguai CIMMYT Temperado 73
Roxo

L594 RS 20 S7 Brasil IPAGRO/  Temperado 61

AGROESTE

L61 BRS Angela S7 Brasil EMBRAPA Tropical 66

L625 PA 091 S7 Brasil UEM Tropical 70

L652 ARZM 13 050 S7 Argentina  CIMMYT Temperado 64

L655 ARZM 13 050 S7 Argentina  CIMMYT Temperado 68

L684 UENF 14 S7 Brasil UENF Tropical 59

L688 UENF 14 S7 Brasil UENF Tropical 62

L689 Vigosa-Vigcosa S7 Brasil UFV Tropical 61

L691 UENF 14 S7 Brasil UENF Tropical 62

L693 UENF 14 S7 Brasil UENF Tropical 63

FM: Florescimento masculino (dias); EUA: Estados Unidos da América; UFV: Universidade
Federal de Vigcosa; EMBRAPA: Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuaria; IAC: Instituto
Agronémico de Campinas; CIMMYT: Centro Internacional de Melhoramento de Milho e Trigo;
UEM: Universidade Estadual de Maringa; IPAGRO: Instituto de pesquisas Agronémicas; e UENF:
Universidade Estadual do Norte Fluminense Darcy Ribeiro.

5.2 Area experimental

O experimento foi conduzido na safra do ano agricola 2019/2020, na area
experimental da Escola Técnica Estadual Agricola Antbnio Sarlo, situada na
cidade de Campos dos Goytacazes, Rio de Janeiro. Encontra-se geograficamente
localizada com coordenadas de 21° 34’ 31” de latitude sul e 41° 54’ 40” de
longitude e a 35 m acima do nivel do mar. O local apresenta clima tropical amido,
com temperatura e média anual de 25 °C e precipitacdo média anual em torno de
1.170 mm (Inmet, 2020).
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5.3 Preparo do ensaio, semeadura e tratos culturais

O experimento foi conduzido sob duas condicdes hidrica, denominadas: i)
bem irrigada (WW - sigla de “well-watered”), com irrigagao plena e recomendada
para a cultura; e ii) estresse hidrico (WS - sigla de “water-stressed”), com
imposicdo da suspensao da irrigacdo 15 dias antes da antese masculina até a
maturacao fisioldgica.

O desenho experimental seguiu 0 modelo de blocos casualizados com
trés repeticdes. Cada parcela experimental foi constituida por uma fileira de 4,40
m de comprimento, espacadas de 0,20 m entre plantas e 0,80 m entre linhas,
totalizando 23 plantas por parcela. No local foi implantado um sistema de irrigacéo
por gotejamento, sendo instalado um gotejador da marca Katif por planta, com
uma taxa de fluxo de 2,30 mm hl. Esse sistema possibilitou o controle preciso do
guantitativo de agua aplicado as plantas, monitorado por meio de hidrémetros
instalados em cada condic&o hidrica.

A semeadura das linhagens foi realizada em 23 de abril de 2020,
utilizando-se trés sementes por cova, com adubacéo de base realizada com NPK
04-14-08, correspondendo a 30 kg ha' de N (na forma de uréia), 60 kg ha' de
P20s (superfosfato triplo) e 60 kg ha! de K2O. Com 28 dias ap6s a emergéncia,
foi realizado o desbaste, deixando-se apenas uma planta por cova, totalizando 23
plantas por parcela. Ao completar 30 dias apds o plantio, realizou-se a adubacéo
de cobertura na linha de plantio, com NPK 20-0-20, disponibilizando 60 kg hat de
N.

Os valores de temperatura (°C), umidade relativa do ar (%), radiacao
fotossinteticamente ativa (kJ/m?) e precipitacdo (mm) foram monitorados e
guantificados durante toda a conducao do experimento (Figura 1), correspondente
ao periodo de abril a agosto de 2020, por meio de uma Estacdo Meteoroldgica
Automatizada (Campos dos Goytacazes — A607) do Instituto Nacional de
Meteorologia (INMET), situada a 50 m do experimento. Durante o experimento, a
temperatura (°C) média por dia variou de 18,61 a 25,12, e a umidade de 61,61 %
a 90,84 %. A radiacdo solar teve uma méaxima de 1641,37, e a minima de 250,17
(kd/m?) (Figura 1).
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Figura 1. CondicOes climéticas de temperatura (°C) (linha pontilhada vermelha),
umidade relativa do ar (%) (linha tracejada azul) e radiacédo solar (kJ/m?) (linha
continua verde) registradas pela estacdo automatica do Instituto Brasileiro de
Meteorologia (INMET), no periodo de abril a agosto de 2020.

Quanto a disponibilidade hidrica durante o experimento, foram aplicados
137,84 mm na condicao irrigada (WW), enquanto na condicao de estresse hidrico
(WS) foi fornecida a quantidade de 52,31 mm, ambas somadas a precipitacdo de
148,20 mm registrada durante a conducdo do experimento. Durante o
experimento, o ambiente com estresse hidrico recebeu 85,53 mm de agua a

menos que a condigdo WW (Tabela 2).

Tabela 2. Precipitacdo e irrigacdo (mm) aplicada na condi¢cdo bem irrigada (WW)
e sob estresse hidrico (WS), em dias apds a semeadura.
Quantidade de 4gua (mm)

Dias apésa Chuva

Irrigacdo plena Estresse hidrico
semeadura  (mm) I. aplicada (mm) Total l. aplicada (mm) Total
1 0,00 2,65 2,65 2,53 2,53
7 2,00 4,53 6,53 4,41 6,41
14 6,20 27,07 33,27 20,24 26,44
21 24,60 3,70 28,30 3,55 28,15
28 12,60 3,88 16,48 1,01 13,61
35 30,00 7,01 37,01 4,33 34,33
42 0,60 8,06 8,66 10,82 11,42
49 0,60 5,38 5,98 5,43 6,03
56 5,40 4,68 10,08 0,00 5,40

continua...
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continuacao.

63 1,60 13,71 15,31 0,00 1,60
70 2,20 15,00 17,20 0,00 2,20
77 8,20 5,48 13,68 0,00 8,20
84 1,20 7,29 8,49 0,00 1,20
91 0,40 7,66 8,06 0,00 0,20
98 0,80 15,06 15,86 0,00 0,80
105 20,40 2,42 22,82 0,00 20,40
112 0,20 4,26 4,46 0,00 0,20
119 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Total 117,00 137,84 254,84 52,31 169,31

mm: milimetros; I.: Irrigagéo.

O potencial hidrico do solo foi monitorado por meio de cinco tensibmetros
Decagon MPS-6 (Decagon, EUA), distribuidos entre as CHs. Os tensidmetros
foram instalados na linha de plantio, entre duas plantas, a uma profundidade de
0,20 m. Em WS, onde a irrigacao foi suspensa aos 15 dias antes da antese
masculina, atingiu-se o ponto de murcha permanente (-1,5 MPa) aos 63 dias ap6s

a semeadura e aos trés dias apods a florescimento masculino (Figura 2).

Well-watered (WW) === \Water stressed (WS)
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Potencial hidrico do solo (MPa)

Figura 2. Potencial hidrico do solo (MPa) em dias apés a semeadura (DAS) com
linhagens de milho-pipoca em condigéo irrigada (linha azul continua) e estresse
hidrico (linha vermelha tracejada), e o florescimento masculino (FM) (linha vertical

pontilhada).
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5.4 Caracteristicas avaliadas
5.4.1 Agronbmicas

As caracteristicas agronémicas avaliadas apoés a colheita foram:

I. Comprimento médio da espiga (CME): determinado com régua
graduada em centimetros, mensurada da base até o apice da espiga. A avaliagédo
foi realizada em cinco espigas sem palha escolhidas ao acaso de cada parcela.

[I.  Diametro médio da espiga (DME): mensuraram-se cinco espigas
sem palha na por¢cdo mediana, escolhidas ao acaso de cada parcela com um

paquimetro digital em milimetros.

[lIl.  Namero de fileiras de grdos por espiga (NFG): determinado por
meio de contagem das fileiras de grdos de cinco espigas tomadas ao acaso na
area util de cada parcela.

IV. Numero de grédos por fileira (NGF): determinado mediante a

contagem de gréos nas fileiras de dez espigas determinadas ao acaso.

V. Rendimento de gréos (RG): obtido ap6s a debulha das espigas, 0
rendimento de gréos foi estimado em gramas por parcela, corrigido para 13 % de

umidade e expresso em kg.ha™.

VI. Massa de 100 grdos (MCG): contabilizou-se o peso de 100 graos de
cada genotipo com trés repeticdes e, posteriormente, quantificado em balanca

analitica com resolucéo de 0,001 g.

VIl. Capacidade de expansao (CE): aferida para a massa de 30 g de
graos, irradiada em micro-ondas, em saco de papel especial para pipocamento,
na poténcia de 1.000 W, por tempo determinado de um minuto e quarenta e cinco
segundos. O volume de pipoca foi quantificado em proveta (mL) (Matta e Viana,
2001). A CE foi determinada pelo quociente do volume obtido de pipoca e a

massa do gréo, expressa em mL g1.

VIIl.  Volume da pipoca expandida por hectare (VP): obtido por meio da
multiplicacdo entre a RG e CE, expresso por hectare m?3 hal.

IX. Indice de circularidade da cariopse (ICC): estimado pela equac&o

ICC = EG/LG + CG, sendo “EG” a espessura média dos graos, “LG” a largura
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média dos graos e “CG” o comprimento médio dos graos. Para tanto, aferiu-se o
comprimento, a espessura e a largura de 15 gréos, com trés repeticbes por
amostra, com o auxilio de um paquimetro digital. Valores préximos a 0,50 revelam

maior simetria entre as dimensdes.

X. Relacdo Espessura/Largura (REL): determinada entre o
comprimento médio do grdo e a largura média dos gréos e estimada pela
equacdo REL = E/L para inferir sobre o formato mais arredondado ou mais
comprido do grdo em uma amostra de 15 grdos para cada genotipo, com trés

repeticoes.

5.4.2 Variaveis fisiologicas relacionadas ao indice de verde

foliar

As avaliacbes das variaveis fisiolégicas ocorreram por meio de cinco
medicOes, realizadas no terco médio da quarta folha (completamente expandida),
em plantas aleatérias de cada parcela. Posteriormente, estimou-se a média dos

valores por parcela.
As variaveis fisiol6gicas avaliadas foram:

I.  Teor relativo de clorofila (SPAD): utilizou-se de um medidor portatil
de clorofila SPAD-502.

II. Conteudo foliar de antocianinas (ANT): aferida com o auxilio de

clorofildmetro portatil Dualex® da Scientific (modelo FORCE-A);

lll. Conteudo foliar de flavonoides (FLV): Aferida com o auxilio de

clorofildmetro portatil Dualex® da Scientific (modelo FORCE-A); e

IV. indice de balanco de nitrogénio (NBI): também aferido com o auxilio
de clorofildometro portatil Dualex® da Scientific (modelo FORCE-A).

As avaliagbes foram realizadas aos dez dias antes da antese masculina (-
10), no periodo de antese (0) e trés avaliacbes posteriores ao periodo da antese
[(20), (20) e (30)], referentes, respectivamente, aos 10, 20 e 30 dias.

55 Andalises estatisticas

5.5.1 Andlise de variancia e parametros genéticos

Realizou-se a anadlise de variancia individual, para cada condicao hidrica
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- WW e WS —, com base no seguinte modelo estatistico:
Yij = u+ G + B + &,

em que:
Y;;: observagao do i-esimo genotipo no j-€simo bloco;
. constante geral;
G;: efeito fixo atribuido ao i-ésimo gendotipo;
B;: efeito aleatorio do bloco; e
&, erro aleatdrio associado a observagao Yj;, sendo NID (0, ¢?).

Realizou-se a analise conjunta das caracteristicas expressas nas duas
CHs, com base no estudo da interacdo gendétipo * CH. A andlise de variancia
conjunta foi realizada de acordo com o seguinte modelo estatistico:

Yijk = 1+ G; + B/CHjy + CH; + GCH;; + gy,

em que:
Y;jx: Refere-se observagdo do i-ésimo genotipo no j-ésima condigédo hidrica e no
k-ésimo bloco;
w: constante geral,
Gi: efeito fixo do i-ésimo gendétipo;
B/CHjy: efeito do k-ésimo bloco dentro da condigéo hidrica j;
CH;: efeito fixo do j-ésima condigéo hidrica com NID;
GCHj;: efeito fixo da interagdo entre o i-ésimo genotipo com a j-ésima condi¢ao
hidrica; e
g;jk. erro aleatdrio experimental médio associado a observagao Yj;,, sendo NID (0,
02). As fontes de variacdo genoétipo e condicdo hidrica foram consideradas de
efeito fixo.

Apos estabelecer os quadrados minimos, os parametros genéticos foram

determinados com a utilizacdo da analise de variancia, a saber:

)] Coeficiente de variacao experimental:
2 JOMR
CV, (%) =100 (%) = <QT>

Em que: o2: variancia média do residuo; QMR: quadrado médio residual; e u:

média.

1)) Coeficiente de variacao genético:
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\/0—§> — 100 <\/QMG - QMR/r>

CV, (%) = 100 (X2
g (%) (u N

Onde: of : variagdo genotipica; y: média; QMG: quadrados médios de gendtipos;

QMR: quadrado médio residual; e r: nimero de repeticdes.

i) Herdabilidade em uma base média de progénie:
2 :ﬁ:QMG—QMR
0% QMG

Em que: o : variacéo genotipica e; o%: variacao fenotipica (Ramalho, 2012), e

iv)  Indice de variag&o:

Onde: CV,: coeficiente de variagdo genética; e CV,: coeficiente de variacdo

experimental (Ramalho, 2012).
5.5.2 Agrupamento por Scott-Knott

A porcentagem relativa foi realizada utilizando a média de todas as
linhagens para cada caracteristica. Posteriormente, as médias por genétipo foram
agrupadas pelo teste Scott-Knott (1974), em 5 % de probabilidade, com o uso do
software Rstudio e os graficos foram gerados utilizando-se o pacote ggpplot2
(Wickham, 2016).

5.5.3 Identificag&do de linhagens tolerantes ao WS e eficientes

no uso da agua por meio de indices

Na estimacédo da tolerancia e eficiéncia no uso da agua considerou-se a
média dos caracteres para a i-ésima linhagem (Yi), em ambas as condi¢des
hidricas, designadas por WS e WW no calculo dos indices. A média geral dos
caracteres em cada ambiente foi designada por Y. Nesse intento, os indices de

selecéo calculados foram:

V) indice de tolerancia ao estresse hidrico (Fernandez, 1992): STI; = Yww:

x Ywsi IYww?; e
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Vi) Eficiéncia agrondmica no uso da agua sob WW: WUEww = Ywwi [Lww;

em que L = litros de agua (precipitacao + irrigacao).
5.5.4 Coeficiente de correlacdo genotipica (rg)

Estimaram-se os coeficientes de correlacdo genotipica (rg), com base na
média de cada caracteristica. A seguinte expressao foi utlizada para o célculo de

ry entre os pares de caracteristicas (Cruz et al., 2004):
r o= COVyxy)
VOGx. Oy
Onde: COVy(yyy: estimativa da covariancia genotipica entre as caracteristicas x e
Y; O'éxi estimativa da variancia genotipica da caracteristica x e oéy: estimativa da
variancia genotipica da caracteristica y.

As significancias de rg foram testadas em nivel de 5 % e 1 % de
probabilidade pelo teste t com (n-2) graus de liberdade, determinando para todas
as combinac@es possiveis de caracteres, a natureza da associacao e intensidade
entre elas, por meio do uso do software Rstudio, e o heatmap gerado utilizando o

pacote corrplot (Wickham, 2016).
5.5.5 Andlise de regresséao

Para cada caracteristica fisiologica, as linhagens foram classificadas
como superiores (média de dez linhagens com os maiores valores), todas (média
de todas as linhagens) e inferiores (média de dez linhagens com 0s menores
valores). Posteriormente, as médias do grupo das caracteristicas fisioldgicas
foram submetidas a andlise de regressdo quadréatica, realizada por meio do
software Rstudio (R Core Team, 2017), utilizando-se o pacote ggplot2 (Wickham,
2016).
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6.1 Analise de variancia e parametros geneéticos

41

A anadlise de variancia individual revelou diferenca significativa em 1 % de

probabilidade (p < 0,01) para todas as caracteristicas avaliadas em ambas as

condi¢cbes hidricas (CHs) (Tabela 3). Esses resultados indicam a existéncia de

variabilidade genética entre os gendtipos em estudo.

Tabela 3. Resumo das andlises de variancia individual e conjunta, das estimativas
de médias, dos desvios-padrées e dos valores dos coeficientes de variacédo
experimental para doze caracteristicas agronémicas avaliadas em 43 linhagens
de milho-pipoca cultivadas em condicdo de irrigacdo plena (WW) e com déficit

hidrico (WS).
QM Conjunta
Caracter CH Genotlpo (G) Média + DP CVe (%) G CH G*CH
(GL=42)

CME Www 7,09 11,09 £1,25 11,27 & . .
WS 5,38 9,37+ 1,39 14,83

DME WW 14,71 27,90 £ 1,54 5,52 o .
WS 28,37 24,99 £ 1,71 6,84

NGE ww 42,96 22,86 + 3,01 13,17 & o .
WS 25,92 18,73 + 3,44 18,37

NEE WW 5,30 13,14 £ 1,22 928 . & o«
WS 7,50 11,66 £ 1,22 10,46

MCG ww 8,06 10,73 £1,29 11,67 . . R
WS 8,79 9,32+1,43 16,51

RG ww 910769,10 * 1560,43 + 266,23 16,74 .. . .
WS 150730,26 © 420,03 + 102,59 26,46

CE ww 64,50 21,73 +£1,50 6,90 . . .
WS 69,87 16,68 + 1,64 9,83

VP ww 541,98 33,58 + 6,37 18,97 . . @«
WS 78,03 ™ 7,67 +4,76 62,06

cG ww 1,28™ 7,19+ 0,52 723 & a .
WS 101" 6,80 + 0,33 4,85

LG ww 0,72 ™ 5,73+0,31 541 . &
WS 0,59 " 549 +0,21 3,82

£G ww 0,59 4,34 + 0,26 575 . 5 =
WS 0,49 ™ 4,29 £ 0,26 5,99

IccC ww 0,005 0,34 £ 0,03 882 . . "
WS 0,004 0,35 + 0,03 8,57

REL ww 0,020 ™ 0,77 £ 0,06 779 L . "
WS 0,014 ™ 0,79 £ 0,05 6,33

" 1s | significativo em 1 %, 5 % e nao-significativo, respectivamente, pelo teste F. QM: quadrado
med|o GL: graus de liberdade; DP: desvio-padrdo; CVe: coeficiente de variacdo experimental; G:
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genotipo; CH: condicdo hidrica; G*A: interacdo genotipo*condicdo hidrica; CME: comprimento
médio da espiga (cm); DME: diametro médio da espiga (mm); NGF: nimero de graos por fileira
(unid); NFE: nimero de fileiras de grédos por espiga (unid); MCG: massa de cem graos (g); RG:
rendimento de grdos (Kg.hal); CE: capacidade de expansdo (g.mL"1); VP: volume de pipoca
expandida por hectare (m3.hal); CG: comprimento do grdo (mm); LG: largura do grédo (mm); EG:
espessura do grao (mm); ICC: indice de circularidade da cariopse; e REL: relagéo
espessura/largura.

Na andlise conjunta as caracteristicas ICC e REL apresentaram
significancia em p < 0,05, havendo auséncia de significancia em 5 % para EG. As
demais caracteristicas foram significativas em p < 0,01. Todas as variaveis
apresentaram interagcbes G*CH significativas em p < 0,01, exceto a caracteristica
MCG, que revelou significancia em p < 0,05 (Tabela 3). Efeitos significativos entre
G*CH podem estar relacionados ao comportamento diferenciado dos genotipos
frente as variacbes ambientais, o que dificulta a selecdo daqueles mais adaptados
(Cruz et al., 2014), para ambas as CH, nesse caso.

O coeficiente de variacdo experimental (CVe) apresentou percentuais
abaixo de 20 % para todas as caracteristicas em WW, revelando um bom nivel de
precisdo nos experimentos de campo. Em WS os valores de CVe apresentaram
valores acima de 20 % para as caracteristicas RG e VP.

Pimentel Gomes (1985), analisando 0 CVe (%), classifica como baixo os
valores < 10 %, médio entre 10 e 20 %, alto entre 20 e 30 %, e muito alto quando
forem superiores a 30 %. Por meio das estimativas do CVe (%), pode-se inferir
que os valores apresentados indicam precisdo experimental para as
caracteristicas em estudo. Esses valores de CVe (%) também s&o considerados
aceitaveis por Scapim et al. (1995) e, por isso, as estimativas efetuadas a partir
desses experimentos podem ser consideradas de boa a razoavel precisao.

De acordo com as estimativas de parametros genéticos, pode-se observar
que as caracteristicas CE e VP apresentaram 0s maiores valores de
herdabilidade (H2) em WW, com percentuais de 96,49 % e 9250 %,
respectivamente, e em WS para as caracteristicas CE (96,13 %) e RG (93,02 %)
(Tabela 4). Os valores de H?2 considerados baixos foram identificados nas
caracteristicas CME (64,14 %) e para NGF (54,30 %) em WS (Tabela 4).
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Tabela 4. Estimativas da variancia ambiental (0%), da variancia genotipica (0?%g), do coeficiente de variacdo genético (CVg) e do
coeficiente de determinacéo genotipico (H2) para as caracteristicas agrondmicas avaliadas em 43 linhagens de milho-pipoca
cultivadas em condicdo hidrica bem irrigada (WW) e com estresse (WS).

Carater WW WS
0% 0% CVyg (%) lv H?2 0% 0% CVyq (%) lv H?2
CME 0,58 1,84 12,23 1,08 77,89 0,64 1,15 11,45 0,77 64,14
DME 0,79 4,11 7,27 1,31 83,82 0,97 8,48 11,65 1,70 89,72
NGF 3,01 11,30 14,71 1,12 78,93 3,95 4,69 11,57 0,63 54,30
NFE 0,50 1,27 8,57 0,92 71,75 0,49 2,00 12,14 1,16 80,08
MCG 0,55 2,13 13,61 1,13 79,37 0.68 2.25 16,10 1,05 76,84
RG 23.625,65 279.964,05 33,90 1,99 92,22 3.508,31 46.735,11 51,47 2,12 93,02
CE 0,75 20,75 20,95 3,03 96,49 0,90 22,38 28,37 2,88 96,13
VP 13,55 167,11 38,49 2,03 92,50 7,55 18,46 56,04 0,90 70,96
CG 0,90 0,34 8,09 1,12 79,04 0,04 0,30 8,11 1,69 89,54
LG 0,03 0,21 7,25 1,45 86,30 0,01 0,01 7,79 2,05 92,62
EG 0,02 0,17 9,60 1,59 71,69 0,02 0,14 8,70 1,43 86,01
ICC 0,0002 0,001 11,28 1,42 85,76 0,0002 0,0001 9,34 1,29 83,33
REL 0,001 0,006 9,68 1,32 83,93 0,0008 0,004 7,96 1,26 82,72

CME: comprimento médio da espiga (cm); DME: didmetro médio da espiga (mm); NGF: namero de gréos por fileira (unid); NFE: nimero de fileiras de
gréos por espiga (unid); MCG: massa de cem gréos (g); RG: rendimento de gréos (Kg.ha); CE: capacidade de expanséo (g.mL1); VP: volume de pipoca
expandida por hectare (m3.hal); CG: comprimento do grdo (mm); LG: largura do grdo (mm); EG: espessura do grdo (mm); ICC: indice de circularidade da
cariopse; e REL: relagédo espessura/largura.
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A herdabilidade caracteriza-se como um parametro que depende do
genotipo e do ambiente em que foi avaliado, podendo variar 0 a 100 %.
Considera-se alta quando os valores estao acima de 70 % (Visscher et al., 2008).
Maiores percentuais de H? permitem o uso de estratégias de selecdo mais
simples de melhoramento que contribuem para maiores ganhos genéticos (Borém
et al., 2017). O sucesso da selecdo acompanha proporcionalmente o0 aumento da
herdabilidade, ou seja, quanto maior for a estimativa de herdabilidade tende a
aumentar a probabilidade de se realizar uma selecao eficaz (Cruz et al., 2012).

O indice de variacdo (lv) apresentou valores superiores a 1,0 % para o0s
caracteres CME, DME, NGF, MCG, RG, CE, VP, CG, LG, EG, ICC e REL em
WW, e para DME, NGE, MCG, RG, CE, CG, LG, EG, ICC e REL em WS.
Resultados da razéo Iv superiores a unidade indicam alta variabilidade e situagéo
favoravel para a selecdo de genotipos, inferindo que os valores genéticos estéao
se sobrepondo aos valores ambientais, possibilitando maior facilidade de ganhos
com a selegdo (Ferreira e Borém, 1999; Guimaraes et al., 2019). Conhecimentos
das estimativas dos parametros genéticos permitem ao melhorista orientar a

melhor estratégia de selecdo no melhoramento de plantas (Cruz et al., 2012).
6.2 Porcentagens relativas e agrupamento de médias

Comparando a média geral de cada caracteristica expressa em
porcentagem entre as CHs, nota-se que houve reducédo na condicdo em WS em
comparacao a WW para todas as caracteristicas, exceto para o indice de ICC e
REL (Figura 3).
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CME

NGF

NFE

MCG

CG RG

= \Well-watered (WW)
— \Water stressed (WS)

VP CE

Figura 3. Porcentagens relativas das médias obtidas na condi¢cdo bem irrigada
(WW) sobre as médias obtidas em condicdo de estresse hidrico (WS) para treze
caracteristicas agrondémicas avaliadas em 43 linhagens de milho-pipoca. CMD:
comprimento médio da espiga (cm); DME: diametro médio da espiga (mm); NGF:
namero de grdos por fileira (unid); NFE: numero de fileiras de graos por espiga
(unid); MCG: massa de cem grdos (g); RG: rendimento de grdos (Kg.ha?); CE:
capacidade de expansao (g.mL™); VP: volume de pipoca expandida por hectare
(m3.hat); CG: comprimento do grdo (mm); LG: largura do grdo (mm); EG:
espessura do grdo (mm); ICC: indice de circularidade da cariopse; e REL: relacao
espessurallargura.

As caracteristicas VP, RG e CE foram as mais afetadas na condi¢do de
estresse hidrico. VP apresentou média de 33,58 m3.ha! na condicdo WW e 7,67
m3.hat em WS, representando reducdo de 77,16 %; por sua vez, RG expressou
estimativa de 1.560,43 Kg.hatem WW e de 420,03 Kg.ha' em WS, com reducéo
de 73,08 %, ao passo que houve uma reducdo de 23,24 % para a CE, com
médias de 21,73 mL.g* em WW e de 16,68 mL.g"* em WS.

Em um estudo realizado por Kamphorst et al. (2018a), avaliando 20
linhagens de milho-pipoca, foi verificada reducdo média em VP de 67,15 %, em
RG de 55,30 % e em CE de 29,35 %. Em valores absolutos, isto significa uma
reducdo de 74,03 m3.hat, 2.548,08 kg.ha! e 29,35 mL.g?, na condicdo WW, e de
24,32 m3.hat, 1.139,11 kg.ha! e 20,91 mL.g*, respectivamente, na condicdo WS.
Para a mesma cultura, Lima et al. (2019) encontraram perdas percentuais de
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maior proporcao para os caracteres rendimento de graos (41,25 %) e volume de
pipoca (46,15 %), vez que, as perdas foram ocasionadas pelo déficit hidrico
imposto durante o pré-florescimento masculino em linhagens e hibridos.

As caracteristicas CME e DME foram afetadas pelo estresse hidrico em
menor propor¢cao quando comparadas com 0s caracteres citados anteriormente,
apresentando reducdes de 15,51 % e 10,43 %, respectivamente, o que,
consequentemente, reduziu NGF (18,07 %) e NFE (11,26 %). A massa de cem
grdos também foi afetada pela limitacdo hidrica, com uma reducéo de 13,14 %,
dada a comparacdo entre as meédias 10,73 g e 9,32 g em WW e WS,
respectivamente.

O estresse hidrico no periodo de pré-florescimento, faz com que o
crescimento da espiga seja retardado em relagcdo ao crescimento do pendao,
dando origem a um intervalo entre a extrusdo de anteras e a exposi¢cao dos graos
de podlens ao estigma, afetando diretamente a fecundacdo e, consequentemente,
a formacéao dos graos (Maazou et al., 2016).

Em relacdo as caracteristicas de dimensdo do grdo, CG, LG e EG
apresentaram baixa influéncia do déficit hidrico, pois detiveram as menores
reducdes quando comparado ao ambiente irrigado. Esses caracteres, na mesma
ordem anterior, tiveram percentuais respectivos de 5,42 %, 4,19 % e 1,15 %.
Houve aumento de 2,94 % para o indice de circularidade (ICC) e de 1,30 % para
a relacéo espessura/largura (REL).

A Figura 4 contém os valores das estimativas das médias das 13
caracteristicas agron6micas avaliadas em 43 linhagens de milho-pipoca,
juntamente com seus agrupamentos realizados pelo procedimento Scott-Knott
(Steel e Torrie, 1980) em nivel de 5 % de probabilidade, para as duas CHs

estudadas.
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Figura 4. Agrupamento por Scott-Knott em p < 0,05 de médias (representadas por
linhas pretas continuas na horizontal dos graficos) de 43 linhagens de milho-
pipoca para cada condi¢do hidrica. CMD: comprimento médio da espiga (cm);
DME: didmetro médio da espiga (mm); NGF: niumero de gréos por fileira (unid);
NFE: namero de fileiras de grdos por espiga (unid); NGE: numero de gréos por
espiga; MCG: massa de cem graos (g); RG: rendimento de grdos (Kg.ha?); CE:
capacidade de expansdo (g.mL1); VP: volume de pipoca expandida por hectare
(m3.hal); CG: comprimento do grdo (mm); LG: largura do grdo (mm); EG:
espessura do grao (mm); ICC: indice de circularidade da cariopse; e REL: relagcéo
espessura/largura.

Houve a composicdo de dois, quatro, dois, dois e quatro grupos para
CME, DME, NGF, NFE e MCG, respectivamente, em WW. Na condicdo WS,
houve a formacgao de dois, seis, dois, dois e dois grupos, nesta ordem, para 0s
mesmos caracteres citados anteriormente. De maneira geral, em ambas as CHs,
as linhagens com maiores médias para CME foram L391, L472, L688, L217, L625
e L502. Para a caracteristica DME as estimativas mais elevadas recairam para
L381, L652, L693, L503, L693 e L292. Para NGF destacaram-se como superiores
L502, L507, L391, L510, L503 e L292. Para NFE as linhagens superiores foram
L381, L684, L221, L386, L693 e L203; e para MCG sobressairam-se L321, L292,
L503, L688 e L693 (Figura 4).

A diminuicdo do comprimento e diametro da espiga, e 0 peso dos graos
sob condicbes de déficit hidrico pode ser atribuida a menor assimilacéo
fotossintética sob estresse hidrico (Banziger et al., 2002). A diminuicdo dessas
caracteristicas em déficit hidrico também foi observada em milho comum, em
estudo realizado por Moosavi et al. (2012).

Em WW, o rendimento de gréos possibilitou a formacao de quatro grupos,

com as linhagens mais produtivas pertencentes ao primeiro grupo e apresentando
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estimativas superiores a 2.386,09 Kg.ha; por sua vez, o grupo com o menor
rendimento foi composto por dez linhagens com estimativas inferiores a 1.128,25
Kg.ha! (Figura 4, f1). Em WS as médias variaram de 159,80 a 1.201,21, havendo
a formacdo de seis grupos, o primeiro composto somente pela linhagem L4381,
com estimativa de 1.201,21 Kg.ha' e o Ultimo grupo tendo sido formado por 17
linhagens com médias inferiores a 306,52 Kg.ha* (Figura 4, f2). De modo geral, o
rendimento de gréos foi bastante afetado na condicdo WS, vez que as linhagens
menos afetadas foram L481 e L203, com reducédo de 25,75 % e de 41,60 %,
respectivamente.

Para a capacidade de expansao houve a formacao de seis grupos, com
médias que variaram de 31,77 a 12,34 em WW,; 0 grupo com as maiores
estimativas de CE foi formado pelas linhagens L688, L220, L326 e L204, com
médias acima de 30,09 mL.g; por sua vez, o grupo com menores estimativas de
CE foi composto pelas linhagens L693 e L203, com valores abaixo de 13,67 mL.g
! (Figura 4, g1). Em WS houve a formacédo de sete grupos com estimativas de
médias variando de 3,57 a 27,86 mL.g!, sendo o primeiro grupo formado pelas
linhagens L221 e L220, com valores respectivos de 27,86 e 25,40, e 0 grupo com
menor estimativa sendo composto pela linhagem L689, com valor de CE de 3,86
(Figura 4, g2). Os gendtipos L219, L221 e L328 apresentaram capacidade de
expanséo superior em WS. As linhagens L217 (3,79 %), L383 (10,07 %), L507
(2,56 %), L684 (2,19 %) e L691 (8,82 %) apresentaram as menores reducdes em
WS, com capacidade de expanséo acima de 20,00 mL.g™.

Em geral, o milho € mais suscetivel ao WS do que outras culturas de
cereais alimentadas pela chuva devido & sua natureza geitonogamica (Sah et al.,
2020). O déficit hidrico imposto na cultura do milho, em qualquer estadio do seu
desenvolvimento, pode reduzir o rendimento final de grdos em diferentes
intensidades (Cakir, 2004). As maiores taxas de queda no rendimento de gréos
causada pelo déficit hidrico séo relatadas entre a antese masculina e enchimento
de graos, vez que, os processos fisioldgicos estao ligados a formacao do zigoto e
um aumento da transpiragcéo (Duque et al., 2013; Daryanto et al., 2016)

Houve a formacgao de cinco grupos para volume da pipoca expandida por
hectare em WW, sendo que apenas a linhagem L292 pertenceu ao grupo com
maior estimativa de VP (73,28 m3.ha), tendo o grupo com menores volumes de

pipoca expandida sido formado por doze linhagens e com estimativas abaixo de
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24,17 m3.hat (Figura 4, hl). Em WS as estimativas de VP variaram de 1,52 m3.ha-
1a 24,06 m3.hat, havendo a composicdo de dois grupos, o primeiro com médias
superiores a 13,69 m3.hal e o segundo com médias inferiores a 11,57 m3.ha*
(Figura 4, h2). Todos os gendtipos apresentaram reducfes acima de 50,00 %
para esse caracter em WS.

Em relacdo as caracteristicas de dimensdo do grdo, foram formados
quatro, quatro, trés, quatro e quatro grupos para CG, LG, EG, ICC e REL em WW,
respectivamente. Na condicdo WS, ocorreu a constituicdo de quatro, seis, quatro,
trés e quatro grupos para os mesmos caracteres. As linhagens com as maiores
meédias para ambas as CHs foram L292, L366, L503, L472, L480 e L321 para CG,
para LG sobressairam-se L321, L688, L503, L391, L476 e L481. Para EG o
destaque recaiu para L321, L322, L382, L391 e L221. Para ICC, houve primazia
de L322, L222, L386, L220 e L221, e para REL a superioridade ocorreu para com
L366, L386, L625, L326, L221 e L689.

O baixo rendimento de graos também pode ser atribuido a quebra do
sincronismo entre emissdo dos estigmas e liberagcdo do pélen, justificando a
ocorréncia de espigas com poucos graos (Bergamaschi et al.,, 2006). O déficit
hidrico ocorrendo no momento da fecundacdo pode acarretar em sérios
problemas no desenvolvimento dos gréos (Zinselmeier et al., 1995),
principalmente no preenchimento destes, o que pode ter ocasionado a diminuigdo
do CG, LG e EG em WS.

6.3 Linhagens tolerantes em WS e eficientes no uso da agua

A média geral do indice de tolerancia ao estresse (STI) para RG foi de
0,29 e para CE de 0,79. As linhagens com valores de STI superiores a média
geral para RG, foram: L263, L291, L292, L321, L381, L391, L480, L481, L502,
L503, L507, L509, L652 e L689. Para CE, foram: L204, L217, L220, L221, L222,
L263, L291, L292, L326, L332, L383, L480, L502, L507, L510, L684, L688 e L691
(Figura 5).
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Figura 5. indice de tolerancia ao estresse hidrico (STI) em linhagens de milho-
pipoca para RG e CE.

Fernandez (1992) propds o STI para discriminar os genotipos com alto
potencial de rendimento e tolerancia ao estresse. Os maiores indices obtidos
indicam genatipos tolerantes a restricdo hidrica (Hao et al., 2011). O STI leva em
consideracdo a capacidade de manter a producdo (ou outros parametros de
crescimento) sob condi¢des de estresse, favorecendo a selecdo de gendtipos que
apresentam bom desempenho tanto sob controle quanto sob condicdo de
estresse (Jafari et al., 2009).

A eficiéncia do uso da agua (WUE) é definida como a quantidade de
carbono assimilado, biomassa ou grdo produzido por unidade de agua utilizada
pela cultura (Hatfield et al., 2019). Para a eficiéncia agronémica no uso da agua
0S genotipos ideais sdo aqueles com maiores valores para WUE. Nesse intento,
destacaram-se as linhagens L217, L219, L263, L273, L291, L292, L332, L366,
L381, L391, L480, L481, L502, L503, L507, L509, L510, L513 e L689 para RG; e
L204, L220, L222, L273, L292, L326, L383, L502, L510, L625, L684, L688, L689 e
L691 para CE (Figura 6).
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Figura 6. indice de eficiéncia agrondémica no uso da agua sob WW (WUEWW) em
linhagens de milho-pipoca para RG e CE.

6.4  Coeficiente de correlacdo genotipica (rg) entre os caracteres

agrondmicos

Em condicdo WW, as estimativas do coeficiente de correlacdo genotipica

(rg) com o caracter principal RG foram significativos e de magnitudes positivas

para com VP (0,87**), NGF (0,49**), CG (0,43**) e CME (0,38*) (Figura 7), o que

indica que o aumento em qualquer um desses caracteres causara ganhos
simultaneos em RG.

Na mesma CH, foi observada ry negativa e significativa de RG com ICC (-

0,49**) e REL (-0,37*), indicativo de que nao é possivel a obtencdo de ganhos

simultaneos para ambas os caracteres (Figura 7).
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Figura 7. Estimativas do coeficiente de correlacdo genotipica (rg) representadas
por heatmap entre doze variaveis agronémicas, avaliadas em 43 linhagens de
milho-pipoca em condi¢do bem irrigada (WW). * e **, significativo em p < 0,05 e
significativo em p < 0,01, respectivamente, pelo teste F.

Os demais caracteres relacionados a espiga, apresentaram rg significativa
e positiva entre CME x NGF (0,77**), CME x VP (0,34*), DME x NFE (0,49**),
NGF x VP (0,48**), CE x VP (0,35%), e negativas entre CME x NFE (-0,38*) e DME
x CE (-0,40%*).

Concomitante ao aumento de CME houve aumento da caracteristica RG,
de grande importancia para a cultura. Resultados semelhantes foram revelados
em um estudo de correlagcéo simples realizado por Adesoji et al. (2015) na cultura
do milho comum, em que também houve associacdo positiva e significativa entre
rendimento de gréos para com comprimento da espiga (0,76**).

O grau de correlagéao pode ser definido como forte quando superior a 0,80,
moderado entre 0,50 e 0,80, fraco entre 0,20 e 0,50, e ndo associado quando

abaixo de 0,20 (Zou et al., 2003). Kiani et al. (2017) estimaram uma correlacao de
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0,66** entre RG x DME, e de 0,57** entre DME x MCG. DME é uma variavel
relacionada diretamente a RG, por outro lado, apresenta correlagdo negativa com
CE, principal variavel de qualidade da pipoca (Cabral et al., 2016; Melo et al.,
2017).

As correlacdes podem ter causas fenotipicas, genéticas ou ambientais,
entretanto as correlagcbes genéticas podem ser herdaveis, sendo as mais
importantes no melhoramento de plantas (Hallauer et al., 2010). Segundo
Nogueira et al. (2012) ao interpretar analises de correlagbes, deve-se levar em
consideracdo trés aspectos: a magnitude, a direcdo e a significancia. Assim, o
efeito positivo entre as caracteristicas demonstra que o aumento foi proporcional,
enquanto os coeficientes negativos indicam associacdes inversamente
proporcionais (Vencovsky e Barriga 1992; Alves e Cargnelutti Filho, 2017).

Foi observada também correlacdo negativa entre CE e RG (-0,06) em
WS, mesmo que ndo significativa, o que ja era o esperado para a cultura,
considerando estudos ja realizados por Cabral et al. (2016) e Pelegrini et al.
(2016), que revelaram obtengdo de correlagbes negativas entre essas
caracteristicas, com magnitudes de -0,67** e -0,39**, respectivamente. Entretanto,
um coeficiente de correlacdo de magnitude préxima ou igual a zero ndo implica na
falta de relagdo entre duas variaveis, mas na auséncia de relagdo linear entre
essas variaveis (Cruz et al., 2014).

Considerando as caracteristicas relacionadas ao formato do gréo
avaliadas na condicdo WW, as estimativas de ry foram significativas e de
magnitude positiva entre CG x CME (0,51**), LG x DME (0,42**), EG x DME
(0,35*), CG x NGF (0,40**), REL x NFE (0,36*), CG x MCG (0,31*), LG x MCG
(0,84**), EG x MCG (0,53**), EG x LG (0,38*), ICC x EG (0,87**), REL x EG
(0,63**) e REL x ICC (0,79**). Estimativas negativas de rq ocorreram entre ICC x
CME (-0,50**), REL x CME (-0,38**), EG x NGF (-0,63**), ICC x NGF (-0,70**),
REL x NGF (-0,64**), CG x CE (-0,38%), EG x VP (-0,36*), ICC x VP (-0.41**), REL
x VP (-0,36%*), EG x CG (-0,35*), ICC x CG (-0,69**), REL x CG (-0,32*) e REL x
LG (-0,48**).

O ICC informa sobre a forma arredondada dos grdos e permite a andlise
das trés dimensdes. Valores proximos a 0,50 revelam maior simetria entre as
dimensdes e exibem uma correlacdo positiva para com a capacidade de

expansdo (Gongalves, 2016). O caracter REL avalia a forma bidimensional do
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grao, ou seja, infere sobre o formato mais arredondado ou mais comprido do gréo,
sendo que quanto mais proximo de 1, mais arredondado apresenta-se o grao.
(Goncalves, 2016). Correlagbes negativas entre RG e ICC também foram
evidenciadas por Broccoli e Burak (2004) em uma pesquisa realizada com milho-
pipoca, com magnitude de -0,32**. Goncalves et al. (2019), avaliando 14
variedades locais de milho-pipoca também encontraram correlacdo negativa de -
0,68** entre RG e ICC e de -0,39 entre RG e REL.

A correlagdo negativa entre CE e CG demonstra que gréos mais
arredondados apresentam uma maior capacidade de expansédo, reforcando
estudos ja realizados por Lyverly (1942) e Cabral et al. (2016). Assim, a selecéo
indireta para CE pode ser realizada por meio da selecdo de genétipos de graos
pequenos (Souza Junior et al., 1985), no entanto, selecionar genétipos pelo ICC e
por REL como critério para aumentar a CE tem um efeito negativo sobre RG
(Broccoli e Burak, 2004). No estudo aqui desenvolvido, constatou-se uma
estimativa de correlagdo positiva entre CE e ICC (0,12); porém, nao significativa.

Cruz et al. (2012) ressaltam a importancia das estimativas das
correlagdes, afirmando que essas associacfes quantificam a possibilidade de
ganhos indiretos por selecdo em caracteres correlacionados e que caracteres de
baixa herdabilidade tém a selecdo mais eficiente quando realizada sobre aqueles
gue lhe séo correlacionados.

Para o carater principal, em WS, foi possivel observar correlacdo positiva
significativa entre RG x VP (0,78**), RG x CG (0,36*) e RG x NGF (0,42*). A CE

correlacionou-se positivamente somente com VP (0,43**) (Figura 8).
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Figura 8. Estimativas do coeficiente de correlagdo genotipica (rg) representadas
por heatmap entre doze variaveis agrondmicas avaliadas em 43 linhagens de
milho-pipoca em condicdo de estresse hidrico (WS). * e **, significativo em p <
0,05 e significativo em p < 0,01, respectivamente, pelo teste F.

Para as demais caracteristicas, foram observadas correlagbes positivas
significativas entre CME x NGF (0,31*), DME x NFE (0,31*) e DME x MCG
(0,60**), e negativas entre NGF x MCG (-0,33%).

Essas associacOes indicam que os ganhos no comprimento da espiga
resultam simultaneamente em um maior numero de grdos. O mesmo ocorreu para
as correlacdes positivas da variavel DME, em que espigas com maior diametro
tendem a apresentar ganhos concomitantes ao numero de fileiras e ao peso dos
graos.

O carater RG manteve a correlagao significativa e positiva com VP, NGF e
CG em WS, assim como CE e VP, sendo, portanto, util para a selecao indireta e
de grande interesse para o melhoramento de plantas visando ao aumento

simultaneo dessas caracteristicas.
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O conhecimento da associacdo entre caracteres € de grande importancia
no melhoramento de qualquer espécie, principalmente quando a selecdo em um
deles apresenta dificuldades, devido a baixa herdabilidade ou a problemas de
medicdo. Nesse caso, pode ser recomendada a selecao indireta utilizando outro
caracter que apresente alta herdabilidade e seja de facil avaliacdo, desde que ele
esteja altamente correlacionado com aquele caracter de dificil selecdo direta
(Almeida et al., 2010).

Em relacdo as caracteristicas de dimensao dos grdos, houve correlacédo
significativa e positiva entre DME x CG (0,45**), DME x LG (0,48**), DME x EG
(0,40**), MCG x LG (0,70**), MCG x EG (0,58**), NFE x REL (0,30), VP x LG
(0,40**), LG x EG (0,59**), EG x ICC (0,78**), EG x REL (0,51**) e ICC x REL
(0,73**), e negativas entre LG x REL (-0,40**) e CG x ICC (-0,66**).

Existem varios fatores que podem alterar o formato e distribuicdo dos
graos na espiga e, dentre eles, o déficit hidrico causa problemas no crescimento
da planta e provoca uma pobre polinizagéo. Isto gera um preenchimento irregular
dos gréos na espiga, que ficam mais arredondados devido ao maior espaco

disponivel (Broccoli e Burak, 2004).

6.5 Influéncia do estresse hidrico sob os indices fisiolégicos em

diferentes datas de mensuracgdes

Mediante a utilizacdo de técnicas rapidas ndo destrutivas dos
clorofildmetros portateis (SPAD e Dualex), foi possivel estimar os indices
fisiologicos nas duas condi¢cdes hidricas, contribuindo para o processo de
fidedigna fenotipagem da cultura.

As linhagens com maiores indices de SPAD; no caso, L332, L503, L625,
L326, L481, L655, L391, L291, L476 e L213, expressaram médias com
estimativas de 48,89 e 43,03 para 3o no ponto inicial, considerando o FM, em WW
e WS, respectivamente. O valor maximo do indice de SPAD foi de 49,95 em WW
e de 44,27 em WS, atingidos, respectivamente aos 2 e 8 dias antes da antese (-2
e -8 dias AANT).
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Figura 9. Teor relativo de clorofila (SPAD), por CH, avaliado em 43 linhagens de
milho-pipoca em condi¢Bes hidricas de WW e WS, classificadas em linhagens
superiores, todas e inferiores, realizadas em cinco avaliacdes, desde a pré-antese
masculina até a maturidade fisiologica.

Avaliando o total de linhagens nas distintas CHs, obteve-se estimativa de
Bo de 44,09 em WW e de 38,71 WS. Em WW, o valor maximo de SPAD foi de
44,27 e 40,62, respectivamente, para WW e WS, obtidos aos 4 e 10 dias AANT
(Figura 9).

Os valores com os menores indices de SPAD (inferiores) obtidos para as
linhagens L513, L502, L693, L386, L594, L382, L366, L322, L204 e L684,
expressaram estimativa de o de 39,02 em WW e de 34,60 em WS, com maior
valor em WW de 38,75 e em WS de 37,36, alcancados aos 5 e 10 dias AANT,
respectivamente (Figura 9).

Kamphorst et al. (2020), avaliando 20 linhagens de milho-pipoca,
observaram que os valores maximos de SPAD em WW, foram obtidos aos 11 dias
apos a antese (DAA), enquanto em WS isso ocorreu aos 2 DAA, indicando que os
valores maximos de SPAD estéo relacionados a senescéncia foliar tardia.

O teor de clorofila na folha pode ser utilizado para auxiliar na identificagao
de gendtipos tolerantes ao déficit hidrico, em que a sua diminuicdo sob estresse

pode ser considerada uma das principais causas da inativacdo da fotossintese
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(Jaleel et al., 2009), o que compromete o rendimento de graos da cultura pela
dificuldade em alocar fotossintatos (Carlin et al., 2012).

O déficit hidrico durante o enchimento de gréos causa reducdo na
producédo de fotoassimilados e sua translocacéo para os gréaos, devido ter afetado
0S processos basicos no metabolismo da planta e o fechamento de estématos,
resultando na diminuicao da taxa fotossintética (Cruz et al., 2006).

O decréscimo nos teores de clorofilas e de carotendides podem ser
comuns em plantas, principalmente expostas a deficiéncia hidrica, limitando a
atividade fotossintética na tentativa de conservar energia e, consequentemente
captar menos energia luminosa (Cuzzuol e Clippel, 2009). Entretanto, essa
diminuicdo é considerada um tipico indicio de estresse oxidativo, provavelmente,
resultado da foto-oxidacdo dos pigmentos associados a degradacdo das
moléculas (Carlin et al., 2012). Neste sentido, faz-se necessaria a selecdo de
genadtipos com desempenho fotossintético superior, vez que o estresse hidrico
pode influenciar a concentragao de clorofila.

Maior concentracdo de fendis no tecido vegetal pode contribuir para a
protecdo contra o excesso de energia e danos associados a radiacao, vez que
sdo compostos de defesa celular contra danos fotooxidativos (Gill e Tuteja, 2010;
Wilhelm e Selmar, 2011).

Cultivares com maior capacidade de manter os maiores indices e menores
reducdes desses pigmentos, sob periodos de caréncia hidrica no solo, podem
apresentar maior capacidade de tolerar a condicdo de seca (Homayoun et al.,
2011; Graciano et al., 2016; Sah et al., 2020) destacando-se nesse estudo as
linhagens classificadas como superiores. O aumento da taxa fotossintética da
planta pode estar associado com o aumento da producdo nas plantas, uma vez
que a reducao do rendimento de gréos esta intimamente ligada a reducéo da taxa
fotossintética (Farooq et al., 2009; Anjum et al., 2011).

Um exemplo bem interessante a respeito da funcdo dos pigmentos em
condicdo de seca € o chamado stay green, que alguns genoétipos podem
apresentar (Thomas et al., 2000). A caracteristica stay green faz com que as
folnas das plantas permanecam verdes por mais tempo, principalmente no
periodo final de producéo, vez que, ocorre a manutencdo dos pigmentos e um
retardo da senescéncia das folhas, prolongando a fotossintese e um maior

fornecimento de carboidratos para colmos, folhas e raizes (Zaidi et al., 2004,
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Borrell et al., 2014).

O stay green na cultura do milho sob estresse hidrico também esta
associado a maturidade fisiolégica e permite a selecdo de germoplasma com um
periodo de enchimento de gréos estendido e um alto rendimento de gréos
resultante (Ma e Dwyer et al., 1998; Badu-apraku et al., 2011; Trachsel et al.,
2011).

As linhagens com maiores teores de ANT, quais sejam, L691, L273, L204,
L222, L503, L513, L625, L326, L472 e L382, apresentaram estimativa de (o de
0,153 em WW, e em WS de 0,179. O valor maximo foi alcancado aos 30 DAA
para as duas CHs, com magnitude de 0,230 em WW e de 0,262 em WS.
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Figura 10. Conteudo foliar de antocianinas (ANT), por CH, avaliado em 43
linhagens de milho-pipoca em condi¢fes hidricas contrastantes, classificadas em
linhagens superiores, todas e inferiores, realizadas em cinco avaliagdes, desde a
pré-antese masculina até a maturidade fisiologica.

Todas as linhagens apresentaram (o de 0,147 em WW, e de 0,178 em
WS. As maiores magnitudes foram expressas aos 30 DAA em ambas as CHs,
com magnitudes de 0,233 e 0,267, em WW e WS, repectivamente (Figura 10).

As linhagens inferiores (L594, L221, L366, L386, L501, L291, L332, L213,
L476 e L292) expressaram estimativa de 3o de 0,151 em WW, e em WS de 0,169
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(Figura 10).

A producado de compostos fendélicos associa-se a protecao das plantas em
condicdo WS, os quais incluem as quinonas, as antocianinas, os flavonodides, os
alcaldides e o0s terpendides. Esses fitoquimicos desempenham funcdes
significativas nas interacfes das plantas com o ambiente para ajuste, adaptacao e
defesa (Wink, 2003). As antocianinas sdo antioxidantes altamente eficazes
paraacumulo excessivo de EROs induzido por estresse e oprote¢do do equilibrio
osmatico (Bita e Gerats, 2013)

As linhagens superiores para FLV — L481, L328, L382, L513, L684, L322,
L219, L326, L222 e L292 — apresentaram valores de média de 1,04 e de 1,06 em
WW e WS, respectivamente, com valores maximos de 1,24 em WW, e em WS de
1,22, ambos atingidos aos 30 DAA (Figura 11).
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Figura 11. Conteudo foliar de flavonodides (FLV) por CH, avaliado em 43
linhagens de milho-pipoca em condi¢fes hidricas contrastantes, classificadas em
linhagens superiores, todas e inferiores com base em cinco avaliagdes, desde a
pré-antese masculina até a maturidade fisiologica.

O conteudo foliar de flavondides (FLV) para todas as linhagens foi de 1,02
e 1,09 para Bo em WW e WS, respectivamente, com o valor maximo em WW de
1,28 e, em WS de 1,33, ambos alcancados aos 30 DAA. As estimativas inferiores
foram expressas pelas linhagens L480, L688, L476, L652, L273, L381, L322,
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L689, L219 e L263, com valores em (o de 1,00 em WW, e de 1,12 em WS, com
estimativas maximas de 1,26 e 1,35 em WW e WS, respectivamente, alcancados
aos 30 DAA em ambas CHs (Figura 11).

Um dos mecanismos mais importantes de aclimatacao é a acumulacéo de
flavondides e antocianinas, que aumentam a capacidade antioxidante e
desempenham um papel na desintoxicacdo de espécies reativas do oxigénio
(EROs), frequentemente se formando quando a planta esta sob estresse hidrico
(Basu et al.,, 2010; Taiz e Zeiger, 2013). Além da capacidade antioxidante, os
flavondides desempenham uma série de fungdes, tais como protecédo UV, defesa
contra fitopatdogenos, nodulacdo em leguminosas, fertiidade masculina,
sinalizacdo visual, controle do transporte de auxina e eliminacdo de EROs
(Petrussa et al., 2013).

As linhagens superiores em NBI (L625, L222, L503, L386, L691, L292,
L273, L383, L507 e L203) apresentaram (o de 37,98 e 33,52 em WW e WS,
respectivamente. O valor maximo foi obtido aos 10 dias AANT, para ambas as
condig¢®es hidricas, com valor de 39,57 em WW e de 39,86 em WS (Figura 12).
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Figura 12. indice do balanco de nitrogénio (NBI), por CH, avaliado em 43
linhagens de milho-pipoca em condi¢fes hidricas contrastantes, classificadas em
linhagens superiores, todas e inferiores com base em cinco avaliagdes, desde a
pré-antese masculina até a maturidade fisiolégica.
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Todas as linhagens apresentaram (o de 39,62 em WW, e de 32,04 em
WS. Em WW a maxima obtida foi de 40,42, e em WS de 35,53 na avaliacdo aos
10 dias AANT (Figura 12).

As linhagens inferiores (L684, L383, L472, L693, L513, L502, L688, L381,
L501 e L221) tiveram estimativa de o em WW de 38,81, e em WS de 31,81, com
magnitudes maximas respectivas de 39,20 e 32,75 em WW e WS, ambas
atingidas aos 10 dias AANT (Figura 12). Comparando as CH na avaliagao aos 30
DAA, houve uma reducédo de 29,96 % para o balan¢o de nitrogénio.

O balanco de nitrogénio pode estar diretamente relacionado com
processos fisiologicos, tais como fotossintese, respiracdo e crescimento (Gava et
al., 2010). O NBI pode tornar-se alterado como resultado dos efeitos nocivos de
espécies reativas do oxigénio produzidas durante periodos de estresse (Taylor et
al., 2004). A diminuicdo do NBI entre as condi¢cdes hidricas também se deve a
reducdo dos niveis de clorofila e ao aumento na concentracdo de flavonoides,
considerada uma resposta ao estresse; assim, espera-se relagdo inversa entre
NBI e FLV, vez que aumentando indices de clorofila, automaticamente havera
decréscimos nos indices de flavondides, sendo o contrario também verdadeiro
(Goulas et al., 2004).

De acordo com Gaju et al. (2016), alto teor de clorofila na folha é
indicativo de alto teor de N na folha e, possivelmente, alto teor de Rubisco nas
folhas geralmente estd associado a senescéncia foliar retardada. Portanto, um
gendtipo de milho pipoca com alto teor de clorofila na folha é capaz de prolongar
a absorcdo de N ap6s o estadio de espigamento e, consequentemente, aumentar
a eficiéncia do uso do nitrogénio (Almeida et al., 2018).

O estresse hidrico reduz o transporte de elétrons e afeta a sintese de ATP
e NADPH, conduz a mudangas na concentracdo de muitos metabdlitos, seguido
por distirbios nos hidratos de carbono e no metabolismo de aminoacidos (Santos
et al., 2010). Com o fechamento dos estdmatos ha uma diminui¢cdo da difuséo de
CO:2 para o mesdfilo foliar, ocasionando, assim, a reducéo da taxa fotossintética,
afetando o acumulo de fotoassimilados, o que pode restringir o rendimento das
culturas e promover a ativagdo do metabolismo secundario como forma de
protecdo ao estresse (Santos et al., 2004).

O milho & uma espécie C4, caracterizada como altamente eficiente na

conversdo da energia luminosa em energia quimica. Assim, 0s incrementos no
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rendimento de gréos propiciados pelo arranjo de plantas tém sido atribuidos ao
maior aproveitamento da energia radiante disponivel (Sangoi et al., 2006).

Dessa forma, pode-se dizer que o rendimento de grdos de milho-pipoca
sera favorecido positivamente quando as plantas apresentarem maxima area
foliar exposta a luz em periodos de maior disponibilidade de radiacédo solar (Galon
et al., 2010). No entanto, para existir maxima resposta a radiacdo solar, deve
haver adequada disponibilidade de agua, pois as plantas de milho sdo sensiveis a
restricdo hidrica, por demandar alto consumo de &gua (Mizzuni e Ribeiro Jr,
2012).

O indice de balanco de nitrogénio (NBI) é determinado pela relacdo entre
CHL e FLV (Goulas et al., 2004). Ambos, CHL e FLV, sao altamente
correlacionados com a concentracdo de N na folha. A deficiéncia de N leva a
diminuicdo dos valores de CHL e ao aumento no teor de FLV. Assim, a relacdo
entre CHL e FLV é uma boa indicadora do teor de N na folha (Cartelat et al.,
2005).

O déficit hidrico aumenta a senescéncia das folhas (Wright et al., 1983);
isto ocorre porque o solo seco ndo pode fornecer nitrogénio suficiente para suprir
as necessidades de crescimento da cultura, por conseguinte, o nitrogénio do
interior da planta é retranslocado das folhas mais velhas para os pontos de
crescimento. Entretanto, a intensidade da senescéncia depende da quantidade de
nitrogénio no solo, das reservas de nitrogénio na planta e da demanda de

nitrogénio dos pontos de crescimento (Wolfe et al., 1988).



67

7. CONCLUSOES

Detectou-se variabilidade genética e comportamento distinto entre as
linhagens endogamicas de milho-pipoca para todas as caracteristicas
agronémicas nas condicbes de WW e WS. As caracteristicas VP, RG e CE
apresentaram as maiores reducdes em WS, sendo indicadas para a discriminacéo
de gendtipos de milho-pipoca sob estresse hidrico.

Os indices de STI e WUEWW foram eficientes para identificar os
gendtipos de milho-pipoca mais produtivos e com maior capacidade de expanséo
em ambientes com ou sem restricdo hidrica. Destacaram-se as linhagens com os
maiores indices para RG: L291, L292, L481; e CE: L220, L326 e L688 como
tolerantes a seca. E as linhagens para RG: L292, L391, L480; e CE: L204, L220 e
L688 como eficientes no uso da agua, sendo indicadas para futuros trabalhos
visando a obtencéo de hibridos superiores.

O carater RG correlacionou-se positivamente com VP, NGF e CG nas
duas condi¢cdes hidricas, sendo, portanto, esses ultimos Uteis para a selecéo
indireta e de grande interesse para o0 melhoramento de plantas que visem ao
aumento simultaneo dessas caracteristicas.

O estresse hidrico influenciou a diminuicdo de verde da folha e o balanco
de nitrogénio com o decorrer do estresse, e como forma de adaptacdo a condicdo

de estresse hidrico aumentou o contelido de antocianinas.
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