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RESUMO

LIMA, Valter Jéario; D.Sc.; Universidade Estadual do Norte Fluminense Darcy
Ribeiro. Marco, 2021. Heranca de caracteres de importancia econdmica e
capacidade de combinacédo de linhagens Sz de milho-pipoca sob condicdo de
déficit hidrico. Orientador: Antdnio Teixeira do Amaral Junior. Conselheiros: José
Luis Araus Ortega, Marcelo Vivas e Alexandre Pio Viana.

Para definir estratégias de melhoramento, a compreensdo da heranca de
caracteristicas € crucial. O objetivo deste estudo foi determinar a heranca do
milho-pipoca em diferentes regimes hidricos. Para tanto, foram utilizadas as
metodologias dialélicas de Griffing e Hayman, com 8 genitores e 28 hibridos. O
experimento foi conduzido em condi¢cdes de irrigacdo normal (WW) e déficit
hidrico (WS). Tanto os efeitos aditivos quanto os ndo-aditivos foram significativos,
sendo os efeitos ndo-aditivos mais importantes para a determinacdo das
caracteristicas em ambas as condicdes hidricas. Para a capacidade de expanséo
(CE) em ambos os regimes hidricos foram observados os efeitos de dominancia
completa e maior importdncia dos componentes associados aos efeitos de
dominancia. Em contraste, o numero de genes dominantes foi zero e o coeficiente
de determinacdo no sentido restrito foi > 50 %; efeitos aditivos também estavam
presentes. Para o niumero de graos por linha (NGF), comprimento da espiga
(CESP) e rendimento de gréos (RG) sob condicbes WS e WW, os efeitos de
dominancia foram os mais relevantes. Para estas caracteristicas também foram

observados o grau médio de dominancia com efeitos de sobredominancia e maior

Xiii



relevancia dos componentes associados aos efeitos de dominancia. Os mesmos
métodos de melhoramento podem ser aplicados nas condigbes WS e WW
estudadas. Explorar a heterose para RG e componentes relacionados € uma
maneira promissora de adaptar a pipoca ao WS. Para poder capitalizar os efeitos

aditivos e de dominancia, a selecéo recorrente reciproca € recomendada.
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ABSTRACT

LIMA, Valter Jéario; D.Sc.; Universidade Estadual do Norte Fluminense Darcy
Ribeiro. March, 2021. Inheritance of traits of economic importance and
combination capacity of Sz lines of popcorn under water deficit condition.
Orientador: Antonio Teixeira do Amaral Junior. Committee members: José Luis
Araus Ortega, Marcelo Vivas e Alexandre Pio Viana.

To define breeding strategies, the understanding of trait inheritance is critical. The
objective of this study was to determine the inheritance of popcorn under different
water regimes. To this end, Griffing and Hayman’s diallel methodology were used,
with 8 parents and 28 hybrids. The experiment was carried out under well-watered
conditions (WW) and water stress (WS). Both the additive and non-additive effects
were significant, with the non-additive effects being more important for determining
the traits in both water conditions. For popping expansion (CE) under both water
regimes, the effects of complete dominance and greater importance of the
components associated with the dominance effects were observed. In contrast,
the number of dominant genes was zero and the determination coefficient in the
narrow sense was > 50%; additive effects were also present. For the number of
grains per row (NGF), ear length (CESP), and grain yield (RG) under WS and WW
conditions, the dominance effects were the most relevant. For these traits, the
mean degree of dominance with overdominance effects and greatest relevance of
the components associated with this effect were also observed. The same

breeding methods can be applied under the studied WS and WW conditions.
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Exploiting heterosis for RG and related components is a promising way to adapt
popcorn to WS. To be able to capitalize on additive and dominance effects, a

reciprocal recurrent selection is recommended.
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1. INTRODUCAO

A seca € o estresse ambiental que causa as maiores perdas na producao
agricola mundial (Araus et al., 2010; Adebayo et al., 2014; Daryanto et al., 2016;
Fahad et al., 2017). Devido ao efeito severo causado por esse estresse abibtico
ao crescimento e desenvolvimento vegetal, o melhoramento genético apresenta-
se como uma ferramenta eficaz para reduzir a vulnerabilidade das culturas
agricolas (Challinor et al., 2016; Araus et al., 2018). Melhoristas tém desenvolvido
pesquisas para compreender as respostas morfologicas, fisiologicas e
agrondmicas das plantas sob deficiéncia hidrica, bem como para a selecdo de
gendtipos mais produtivos sob condicdo de seca para as principais culturas
agricolas (Araus et al., 2010; Adebayo et al., 2014; Altieri e Nicholls, 2017; Dias et
al., 2018; Kamphorst et al., 2018a, 2020a) com o intento de mitigar os efeitos das
mudancas climaticas, traduzidos, principalmente, pela ma distribuicdo temporal e
espacial de chuvas.

Os estresses abiéticos sao influéncias desvantajosas do meio sobre o ciclo
de vida da planta, que impactam no crescimento e desenvolvimento de suas
estruturas, impedindo a expressao do potencial genético (Dalal e Sharma, 2017).
Nesse sentido, referindo-se a deficiéncia hidrica, perturbacdes fisioldgicas e
bioquimicas ocorrem nas plantas sob esta condi¢do, que podem causar a reducao
da expansao foliar, reducdo de atividades metabdlicas das células, fechamento

estomatico, inibicdo da fotossintese, alteracdo na particdo de carbono, dentre



outros, os quais reduzem o rendimento (Lopes et al., 2011; Dalal e Sharma, 2017;
Blankenagel et al., 2018).

A compreensdao da base genética de caracteres de importancia agronémica
e econdmica € um dos passos iniciais em programas de melhoramento genético
que visam a incrementos na producdo em ambientes com estresse por déficit
hidrico. Nesse sentido, os cruzamentos dialélicos tém sido amplamente utilizados
para a selecdo de genitores em condicdes de irrigacdo normal e de déficit hidrico
(Adebayo et al., 2014, 2017). Entre eles, as analises dialélicas de Griffing sdo as
mais empregadas no estudo dos efeitos genéticos envolvidos na determinagédo
das caracteristicas (Cruz et al., 2012). Por meio dela é possivel estimar a
existéncia de efeitos aditivos dos genitores e ndo-aditivos nos cruzamentos, como
também, estimar a importancia relativa dos efeitos aditivos, ndo-aditivos e
ambientais sobre as caracteristicas (Cruz et al., 2012). Entretanto, outras
informagfes genéticas basicas sobre o mecanismo de acdo e heranca das
caracteristicas sdo escassas, dentre elas, o nUmero de genes envolvidos, o grau
meédio de dominancia e a herdabilidade. Para os tipos especiais de milho, como
exemplo o milho-pipoca, sdo ainda mais escassos 0s estudos que busquem a
adaptacdo ao stress hidrico (Kamphorst et al., 2018a, 2019, 2020a), bem como
investigacdes sobre a acdo génica no controle das caracteristicas de importancia
para a cultura.

Uma opcdao robusta para o estudo da heranca € o emprego da metodologia
de Hayman (1954). Este método ndo se baseia em modelos estatisticos
previamente estabelecidos, mas no conhecimento da natureza ambiental e
genética de estatisticas, como médias, variancias e covariancias, obtidas a
partir de uma tabela dialélica. Trata-se de um procedimento interessante,
sobretudo por ndo necessitar da obtencdo da geracdo F2, mas apenas dos
genitores e Fis. Na sua aplicacdo, a metodologia exige algumas pressuposicoes,
as quais foram impostas por Hayman (1954), quais sejam: a) segregacéo diploide;
b) homozigose parental; c) auséncia de efeitos maternos; d) auséncia de alelismo
multiplo; e) distribuicdo independente dos genitores; e f) auséncia de epistasia
(Cruz et al., 2012).

Em estudos sobre os efeitos génicos no controle de caracteristicas em
milho-pipoca sob condi¢gbes de irrigagdao normal (Burnham Larish e Brewbaker,
1999; Pereira e Amaral Junior, 2001, Silva et al., 2010; Jele et al., 2014; Dar et al.,



2018; Coan et al., 2019), sob estresse bidtico (Schwantes et al., 2017; Mafra et
al., 2018) e deficiéncia nutricional (Gerhardt et al., 2019; Santos et al., 2019), e,
dentre esses, 0s que incluiram a analise de heranca por Hayman (Silva et al.,
2010; Schwantes et al., 2018), tém revelado a acdo genética do tipo aditiva para
capacidade de expansao, enquanto a acdo nao-aditiva tem sido a mais importante
na expressao de rendimento de graos e seus componentes. Estas informacdes
para o milho-pipoca, em ambientes com deficiéncia hidrica sdo inexistentes.
Deste modo, surgem as seguintes questdes cientificas: Qual o modo de acao
genética das caracteristicas do milho-pipoca sob seca? O modo de acdo das
caracteristicas sdo as mesmas sob condi¢cdes normais de irrigacéo e de seca? Os
mesmos métodos de melhoramento podem ser aplicados nas duas condicdes de
cultivo?

Isto posto, julgou-se oportuno o desenvolvimento desta pesquisa, que visa
estudar a base genética da tolerdncia ao déficit hidrico em milho-pipoca em
esquema dialélico, utilizando uma colecdo de oito linhagens, previamente
selecionadas com base em distintos niveis de tolerancia ao déficit hidrico. Para
tanto, busca-se estimar as capacidades combinatérias das linhagens com base no
modelo dialélico de Griffing e os padrées de heranca da tolerancia ao déficit
hidrico por meio do dialelo de Hayman; e, assim, identificar as melhores
estratégias para iniciar um programa de melhoramento que vise ao

desenvolvimento de cultivares mais adaptadas ao estresse hidrico.



2. OBJETIVOS

Estimar as capacidades gerais e especificas de combinacdo das linhagens
sob condicéo de déficit hidrico;

Determinar os padrdes de heranca da tolerancia ao déficit hidrico quanto as
capacidades gerais e especificas de combinacéo;

Determinar os padrdes de heranca da tolerancia ao déficit hidrico com base
nas estimativas genéticas e ambientais do dialelo de Hayman;

. Comparar as duas metodologias de analise dialélica utilizadas, em relacéo
as informacdes fornecidas por cada uma delas; e

Identificar hibridos superiores de milho-pipoca de maior tolerancia ao déficit

hidrico para a regido Norte Fluminense.



3. REVISAO DA LITERATURA

3.1. Aspectos gerais da cultura

O milho-pipoca (Zea mays L. var. everta), assim como os demais tipos de
milho, pertence a espécie Zea mays L., a familia Poaceae, sub-familia
Panicoideae, tribo Maydeae (Galinat et al., 1979; Borém, 2005). E uma planta
herbacea, anual, mondica e aldgama (2n=2x=20) (Gaut et al., 2000; Tenaillon,
2004). Quando comparado a milho comum; em geral, apresenta grdos menores,
maior prolificidade, menor porte, colmo mais fino e fragil, menor nimero de folhas,
maior suscetibilidade a doengas e menor resisténcia a estresses (Sawazaki,
2001). Todavia, a capacidade de expandir dos graos é a principal diferenca para
os demais tipos de milho (Linares, 1987; Burnham Larish e Brewbaker, 1999).

A rigidez do pericarpo e a presenca de Oleo e umidade no grdo sao os
fatores que fazem com que ocorra a expanséo do grao (Ziegler, 2001). Segundo
este autor, quando o grdo de milho-pipoca € submetido a altas temperaturas, o
aquecimento da umidade interna exerce forte pressdo sobre o pericarpo,
causando a hidrélise do amido, perda de agua e extincdo de toda a estrutura
celular do endosperma, o que provoca a explosdo do grdo. Outros estudos
destacaram a composicdo do amido e o arranjo das proteinas no endosperma
como componentes importantes da expansao do grao (Park et al., 2000; Borras et

al., 2006; Soylu e Tekkanat, 2007). Portanto, foi a capacidade de estourar deste



tipo de gréao, devido a esse conjunto de atributos, que possibilitou classificar o
milho-pipoca como um tipo especial de milho (Ziegler, 2001).

A origem do milho-pipoca ainda é incerta, uma das primeiras teorias
postuladas sugere que o milho-pipoca tenha se originado de uma mutacéo natural
do milho duro, resultando em um endosperma que se expandia quando submetido
a altas temperaturas (Sawazaki, 2001). Entretanto, outras evidéncias sugerem
gue uma escala evolutiva, o tipo pipoca provavelmente corresponde ao primeiro e
ao menor nivel de domesticacdo da espécie (Wellhausen et al. 1951; Contreras et
al., 2006). Esta afirmacdo se baseia no fato do milho-pipoca apresentar
caracteristicas consideradas mais “silvestres”, como o menor tamanho da
semente, maior prolificidade, pericarpo muito rigido (Ziegler, 2001), além disso,
seu ancestral (teosinto) também apresenta a capacidade de expandir (Contreras
et al., 2006).

A capacidade de expansdo do teosinto pode ter sido até mesmo
responsavel pelo inicio do processo de domesticacdo da espécie (Contreras et al.,
2006), ha vestigios arqueoldgicos de milho-pipoca com mais de 6.000 anos antes
do presente, encontrados no Peru (Grobman et al., 2012). Além disso, a prética
de aquecer para estourar o milho ja estava presente em tribos indigenas da
América bem antes da chegada de Colombo ao continente (Zinsly e Machado,
1987). No entanto, nenhum estudo sobre o processo evolutivo teve o milho-pipoca
como foco ou apresentou a capacidade de expandir como base para a
domesticacao (Silva et al., 2020).

Ja para o milho em geral, ha varias teorias que explicam sua origem e
evolucdo. Kistler et al., (2018) por meio de estudo que envolveu evidéncias
gendmicas, linguisticas, argueoldgicas e paleoecoldgica destacam um complexo
legado evolutivo do milho envolvendo a América do Sul, além da regido sul do
México. Esse estudo evidéncia que o milho teria se originado do teosinto, por
intermédio de intensa sele¢do praticada pelo homem no México, por volta de
9.000 anos antes do presente (ano AP), mas que de forma semidomesticada
atravessou toda a América central, por volta de 7500 anos AP e se espalhou para
a América do Sul, por volta de 6500 anos AP. Desta forma, antes que as
caracteristicas agrondmicas e de adaptacdo do milho fossem totalmente fixadas

no centro de domesticacdo no México, ragas “semidomesticadas” se espalharam



e evoluiram da forma independente em diferentes partes da América Central e do

Sul, incluindo o sudoeste da Amazobnia.

3.2. Deficiéncia hidrica na cultura do milho

O déficit hidrico pode ser considerado uma condi¢cdo de estresse abiotico
grave e de ocorréncia frequente, que restringe em grande escala a producédo da
agricultura mundial. Essa condicdo devera agravar-se em um futuro muito
proximo, com as mudancas climaticas globais presentes e previstas (Naumann et
al., 2018; Cunha et al., 2019; Boretti e Rosa, 2019; Anderson et al., 2020; Malhi et
al., 2021). Os periodos de escassez e ma distribuicdo de chuvas, adicionalmente
ao aquecimento global iminente, deverdo se intensificar, desfavorecendo ainda
mais o cendrio de desenvolvimento das culturas agricolas (Anderson et al., 2020;
Malhi et al., 2021). Neste sentido, o Brasil vem registrando nos ultimos anos
reducdes nos indices pluviométricos e as secas vém afetando as diferentes
regides do pais, impactando a seguranca hidrica, alimentar e energética (Cunha
et al., 2019). Enquanto, Vogel et al., (2019) relatam que as alteracbes globais de
aumento da temperatura no estadio de crescimento e diminui¢cdo na precipitacao
meédia, sdo responsaveis por aproximadamente 30% das variagcbes anuais no
rendimento médio para as seis culturas mais cultivados no mundo, dentre elas, o
milho.

Para a cultura do milho, os estudos dos impactos das mudancas climaticas
em nivel mundial revelam que as perdas de producado irdo intensificar-se a
medida que as temperaturas aumentam e as precipitacées em regides tropicais
foram menos frequentes (Elliott et al., 2014; Altieri e Nicholls, 2017; Ramirez-
Cabral et al., 2017). Prevé-se que a producao de milho em nivel mundial diminua
em 20 ~ 40% até 2050 (Leng e Huang, 2017; Leng e Hall, 2019). No mesmo
sentido, Zilli et al. (2020), simulando as mudancas climaticas futuras para o Brasil,
revelam condi¢Bes desfavoraveis para a cultura do milho, na qual, o0 aumento da
temperatura e a diminuicdo nas precipitacdes causara reducdes na produtividade
potencial, de cerca de 30% até 2050. Mesmo que uma maior temperatura leve ao
aumento da concentracdo de CO2 atmosférico, este ndo é um fator que favorega

0 aumento da producdo do milho, por a mesma se tratar de uma espécie que



tem mecanismo de fixagdo C4, o qual € estavel e eficaz para absorcdo de
carbono (Lopes et al., 2011).

A condicdo de deficiéncia hidrica acontece quando a disponibilidade de
agua no solo diminui ao nivel que impede a absorcao pela planta, devido em sua
maior parte, a distribuicdo irregular das chuvas ao longo do ciclo de
desenvolvimento das culturas agricolas (Mir et al., 2012). O estresse hidrico afeta
as relacoes hidricas das plantas em nivel celular, de tecidos e érgdos, causando
reacoes especificas e inespecificas, danos e reacfes de adaptacdo (Beck et al.,
2007).

Estudos do impacto do estresse hidrico sob o rendimento de grdos em
milho encontraram variacfes que podem chegar aos 90% de perda, dependendo
da severidade e da duracdo do periodo de estresse (Farooq et al.,, 2009).
Quando este evento coincide com os estadios reprodutivos, ocasiona 0s casos
mais graves de reducdo no rendimento de grdos em milho (Bergamaschi et al.,
2006; Farooq et al., 2009). Farooq et al. (2009) relataram reducdes no rendimento
de gréaos de 20 ~ 60% no milho induzida pela seca na fase vegetativa, enquanto
na fase reprodutiva foram relatadas redugdes de 30 ~ 90%.

Para contornar os impactos das mudancas climaticas na cultura do milho,
destaca-se a importancia da adeséo de estratégias que incluem investimentos em
cultivares mais tolerantes a seca, além do advento de tecnologias de irrigacéo
econdmicas mais eficientes no uso dos recursos hidricos (Costa et al., 2008;
Lobell et al., 2008; Elliott et al., 2014; Altieri e Nicholls, 2017; Ramirez-Cabral et
al., 2017). A tolerancia a seca é definida como a capacidade de crescer, florescer

e exibir rendimento sob fornecimento de 4gua abaixo do ideal (Beck et al., 2007).

3.3. Deficiéncia hidrica e as implicacdes no melhoramento genético de

plantas

E um desafio para os programas de melhoramento das empresas publicas
e privadas disponibilizarem gendtipos produtivos em condicbes de estresse
hidrico. A tolerancia das plantas ao déficit hidrico € uma caracteristica genética
complexa, consistindo em expressao fenotipica que envolve diferentes aspectos
fisiol6gicos associados a distintas caracteristicas agronémicas (Liu et al., 2011). O

melhoramento de milho para tolerancia a seca tem indicado claramente que uma



cultivar tolerante deriva da capacidade de manter a hidratacdo do tecido sob seca,
Ou seja, evitar a desidratacdo, em vez de manter a capacidade de sustentar a
funcdo bioldgica quando os tecidos estdo desidratados, ou seja, tolerancia a
desidratacdo (Araus et al., 2012).

Ao considerar a resposta do milho ao estresse hidrico, € conveniente
distinguir entre estresse moderado e severo. O rendimento sob condi¢cdes de
estresse moderado € altamente dependente do potencial de rendimento do
cultivar. Para a maioria dos cereais, estresse moderado significa uma reducédo de
rendimento menor que 50% em comparagdo com condi¢cdes sem estresse, onde a
tolerdncia a seca € menos problemética e esta relacionado ao potencial de
rendimento do cultivar (Blum, 2009; Araus et al., 2012). Nesta condi¢cdo, existe
uma tendéncia onde se observa que 0s genotipos que apresentarem maiores
produtividade, tenderdo a um bom desempenho, tanto nas condi¢cdes ideias de
irrigacdo, quanto nas condi¢cfes de estresse hidrico (Zia et al., 2013). Entretanto,
qguando o rendimento é reduzido ao nivel abaixo de 50% do potencial em
condicbes normais, o potencial de rendimento do cultivar torna-se irrelevante
(Blum, 2009; Araus et al., 2012). Portanto, a triagem de germoplasma na auséncia
de estresse hidrico, bem como em ambientes de estresse é geralmente
necessaria. Esta abordagem, com o uso simultaneo de selecdo em diferentes
ambientes contrastantes, foi implementada com sucesso na Africa Subsaariana,
no desenvolvimento de hibridos pelo CIMMYT (Araus et al., 2012).

Além disto, as respostas das plantas a seca observadas em condi¢des de
campo sdo, de modo geral, muito mais complexas do que em condicGes
ambientais controladas (casa de vegetacdo), devido a outros fatores que
acompanham os déficits de agua que influenciam a natureza da resposta ao
estresse (Lopes et al., 2011). Segundo os mesmos autores, os déficits de agua
conduzem ndo apenas ao baixo estado da agua do tecido das plantas e a
desidratacdo celular, mas também a uma drastica reducdo da absor¢cdo de
nutrientes e ao estresse osmotico e, muitas vezes, ao estresse por calor,
associado a diminuigédo da transpiracgao.

Diante destes fatos, diversos programas de melhoramento visando ao
desenvolvimento de cultivares tolerantes ndo tém apresentado sucesso em
plenitude (Camara et al., 2007). A selecdo direta para rendimento de gréos, sob

condicOes de estresse, tem sido considerada pouco eficiente, pois a herdabilidade
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desse carater € reduzida, devido a alta propor¢cdo da variancia ambiental em
relagdo a genética (Bolafios e Edmeades, 1993; Santos et al., 2003; Camara et
al., 2007). Dessa forma, a selecédo direta pode ser imprecisa e muito complexa.
Segundo Camara et al. (2007), o sucesso do melhoramento convencional para tal
estresse é dependente de dois fatores com efeitos combinados, a saber: o grau
de suscetibilidade da planta a seca e a expressdo do potencial produtivo, tanto
sob as condi¢cdes de estresse, quanto em condi¢cdes normais de cultivo. Contudo,
somando efeitos ao cenario descrito anterior, é necessario trabalhar em
condi¢des experimentais de maior precisédo e manejo cuidadoso (Zia et al., 2013;
Adebayo et al., 2014).

A maioria dos trabalhos de melhoramento nessa linha de pesquisa tem
utilizado caracteristicas morfolégicas e fisiolégicas secundarias de facil medicao,
em condi¢des de campo, as quais se correlacionam com a produtividade de gréos
(Santos et al., 2003; Duraes et al., 2004; Camara et al., 2007; Cairns et al., 2012;
Zia et al., 2013; Adebayo et al., 2014). O uso de caracteristicas secundarias de
facil medicdo e com valor adaptativo elevado pode aumentar a eficiéncia da
selecdo em condicdo de estresse (Araus et al., 2018). Conforme Araus et al.
(2018), uma caracteristica secundéaria adequada é aquela que: i) apresenta alta
herdabilidade; ii) € de baixo custo e facil de mensurar; iii) é estavel durante o
periodo de mensuracdo; e principalmente, iv) € geneticamente associada com
rendimento de grdos, sob condicbes de estresse. Outra vantagem é que sob
condi¢Bes normais de cultivo, é possivel o uso dessas caracteristicas secundarias
para aumentar a eficiéncia da selecdo para tolerancia ao estresse hidrico, em
termos de producédo de graos (Masuka et al., 2012). Decorrente da dificuldade de
ganhos por selecédo direta, as caracteristicas secundarias foram responsaveis
pela maior parte do progresso dos principais cereais no melhoramento tradicional,
via selecdo indireta para rendimento de grados (Araus et al., 2008). Neste
processo, caracteristicas agronémicas, morfolégicas e fisioldgicas foram
identificadas e relatadas como mais importantes para a tolerancia a seca (Araus
et al., 2012). Em &mbito nacional, os estudos de avaliagdo de germoplasma
tolerante, restringem-se, principalmente, aos caracteres agrondémicos,
prolificidade e intervalo entre florescimentos (Santos et al., 2003; Durées et al.,
2004; Teixeira et al., 2010).
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A Embrapa Milho e Sorgo, localizada em Sete Lagoas - MG vem
desenvolvendo pesquisas para a identificacdo de gendtipos que possam ser
utilizados em programas de melhoramento visando a tolerancia a seca. Nesse
sentido, (Teixeira et al., 2010) avaliaram alguns acessos da Colecdo-Nucleo de
Milho do Banco Ativo de Germoplasma da Embrapa quanto a tolerancia a seca.
Como resultado da pesquisa destaca-se que os fatores ambientais, genotipicos e
suas interacbes influenciaram a manifestacdo fenotipica; mesmo assim, a
interacdo entre genodtipos e regimes de irrigacdo nao foi significativa, levando a
nao identificacdo de acessos com resposta diferenciada nas duas condigbes
hidricas. Para o milho-pipoca, em relacdo ao melhoramento para tolerancia ao
déficit hidrico desta importante cultura, ndo sdo encontrados relatados na
literatura que sejam externos ao grupo de pesquisa da UENF (Kamphorst et al.,
2020a).

3.4. Caracteristicas relacionadas a deficiéncia hidrica

Diversos estudos vém sendo realizados para identificar genétipos de milho
mais produtivos em condi¢cdes de seca (Cairns et al., 2012; Zia et al.,, 2013;
Adebayo et al., 2014; Ertiro et al., 2017). Neste contexto, em programas de
melhoramento de milho que contemplam essa temética, para a avaliacdo de
germoplasma, consideram como principais, 0s seguintes caracteres agrondmicos
secundarios associados ao estresse: i) menor intervalo entre florescimentos
masculino e feminino — garante maior indice de fecundacéo; ii) senescéncia
retardada das folhas e colmo (stay-green) — proporciona maior fotossintese ao
final do ciclo e consequentemente mais fotoassimilados para o grdo e maior
produtividade final; e iii) maior prolificidade (nUmero de espigas por planta) —
garante maior produtividade; e menor numero de ramificagbes do pendéo
(Camara et al., 2007) — menor demanda de fotoassimilados deste 6rgdo dreno, o
gual pode ser destinado ao grao.

Para muitos trabalhos de melhoramento visando a toleréncia ao déficit
hidrico, a principal caracteristica secundaria avaliada é o menor intervalo entre os
florescimentos masculino e feminino (Li et al., 2003; Santos et al., 2003; Duraes et
al., 2004). A ocorréncia do estresse durante o periodo de polinizacdo, aumenta o

abortamento de sementes de milho. Por isso, a ocorréncia da limitacdo hidrica
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imediatamente antes e/ou durante esta etapa fenologica pode causar grande
prejuizo no rendimento dos gréos (Santos et al., 2003; Camara et al., 2007;
Teixeira et al., 2010). A sincronia de florescimento masculino e feminino é uma
propriedade relativamente simples de se avaliar em nivel de campo e tem
mostrado correlagdes significativas com rendimento de graos sob estresse hidrico
(Bolafios e Edmeades, 1996; Santos et al., 2003; Duraes et al., 2004; Dias et al.,
2018).

A senescéncia foliar tardia (staygreen) é outra caracteristica que, sob
condicbes estressantes de cultivo, pode estar relacionada com maior
produtividade de grdos. O gendtipo staygreen distingue-se por apresentar uma
senescéncia retardada em relacdo a média dos gendtipos-padrdo da mesma
espécie (Kamphorst et al., 2020b) e, assim, consegue um melhor enchimento dos
graos, devido ao acumulo de assimilados no final do estadio de enchimento (Zaidi
et al., 2004; Kamphorst et al., 2020b). Como resultado, observa-se maior nimero
de gréos totalmente desenvolvidos na espiga, com peso médio mais elevado
(Zaidi et al., 2004). A caracteristica staygreen também esta associada a outras
vantagens agrondmicas, como maior tolerancia as pragas e as doencas, reducao
do percentual de plantas acamadas, possibilidade de maior adensamento da
cultura; e, também, estad relacionada ao aumento da produtividade de gréaos
(Camara et al., 2007; Costa et al., 2008).

Outras caracteristicas, como maior prolificidade (Banzinger, 2000), menor
tamanho do penddo e menor nimero de ramificacdo de penddo (Camara et al.,
2007) sao consideradas importantes para os ide6tipos de maiores tolerancias a
seca. A prolificidade ou nimero de espigas por planta € uma caracteristica que
apresenta alta correlacdo genética com rendimento médio de graos, tanto em
condi¢cdes normais de cultivo (Lima Neto e Souza Junior, 2009), quanto sob
condi¢Oes de estresse (Li et al., 2003). Alguns estudos tém demonstrado que, sob
condicdes de limitacdo hidrica, a herdabilidade para essa caracteristica tem se
mantido constante ou, até mesmo aumentada, diferentemente do que ocorre para
com o rendimento meédio de grados, como constatado por Edmeades et al. (1999).
Por sua vez, a busca por um penddo de menor comprimento e por menores
nameros de ramificacbes estdo relacionados ao maior rendimento médio de
graos, devido ao aumento na interceptacdo de luz solar pelas folhas das plantas e

diminuicdo da competicdo por fotoassimilados por estas estruturas da planta
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(Edmeades et al., 1999; Camara et al., 2007). Segundo Duréaes et al. (2004), no
intento de selecionar plantas com maior tolerancia ao estresse hidrico, objetiva-se
eleger plantas para menor comprimento do pendao, com poucas ramificacoes.

Além destas, caracteristicas morfolégicas que possuem reconhecida
atuacdo no mecanismo de tolerdncia ao estresse hidrico sdo o enrolamento e
angulo foliar (Duraes et al., 2004). Em condi¢Bes de déficit hidrico selecionam-se
plantas que apresentam folhas ndo enroladas, o que indica maior turgor; e de
menor angulo, em relacdo ao colmo (Durées et al., 2004). Entretanto, de acordo
com 0s mesmos autores, esses caracteres foliares apresentam relacdo média a
baixa para com rendimento de graos.

Devido a complexidade do mecanismo de tolerancia a seca, além da
utilizacdo de caracteristicas agrondmicas e morfolégicas no processo de
melhoramento, muitos aspectos fisiol6gicos das plantas quando submetidas ao
estresse sao imprescindiveis para identificacdo de um idedtipo mais promissor
nesta condicdo de estresse (Cattivelli et al., 2008; Monneveux et al., 2008; Araus
et al., 2008; Farooq et al., 2009). Nesse sentido, a mensuracao de caracteristicas
fisioldégicas para determinar os niveis de tolerédncia a seca em genotipos de milho
e, em outros cereais, tem recebido maior atencdo nos ultimos anos (Price e
Courtois, 1999; Cairns et al.,, 2012; Zia et al., 2013; Adebayo et al., 2014;
Vaughan et al., 2015; Kamphorst et al., 2018a, b).

A quantificacdo da temperatura do dossel de plantas por meio de
termografos tem sido mais amplamente utilizada para estudar a resposta
genotipica ao estresse hidrico (Rashid et al., 1999; Kaman et al., 2011; Cairns et
al.,, 2012; Zia et al.,, 2013; Kamphorst et al., 2019). Os gendtipos, quando
avaliados em condicdo de estresse, exibem diferencas na temperatura do dossel,
cujas respostas podem ser utilizadas como "“ferramentas de rastreio” (Liu et al.,
2011; Cairns et al.,, 2012; Zia et al., 2013; Kamphorst et al., 2019). Condic¢des
hidricas desfavoraveis induzem ao fechamento estomatico das plantas para evitar
a transpiracao e, portanto, a perda de agua. Por consequéncia do fechamento dos
estbmatos, ocorre o aumento da temperatura foliar. Nesse processo, a taxa
fotossintética € reduzida, devido ao impedimento de entrada de CO2, essencial
nesse fendbmeno, com impactos na producado de graos (Araus et al., 2018; Flexas
et al., 2018).
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Conforme relatado anteriormente, com o0 intento de selecionar
germoplasma tolerante ao déficit hidrico, buscam-se aqueles gendtipos com
senescéncia foliar retardada — stay green — nas condi¢cfes limitadas (Bolafios e
Edmeades, 1993; Tollenaar e Lee, 2006; Araus et al., 2010; Cairns et al., 2012;
Adebayo et al., 2014). Nesse aspecto, a senescéncia foliar tardia também pode
ser estimada por meio de assinatura espectral (NDVI), e tem sido utilizada para
identificar genotipos mais tolerantes ao estresse hidrico (Lu et al., 2011), sendo
obtida por um procedimento n&o-destrutivo, utilizando o espectro-radibmetro
portatil (Adebayo et al., 2014). Por esse procedimento, obtém-se o indice de
vegetacdo normalizado por diferenca (NDVI), que é traduzido por um indicador
numerico, o qual varia de -1 a 1. Para valores proximo de 1, ha a plenitude das
folnas quanto as suas funcdes metabdlicas e fisioldgicas, enquanto valores
negativos ou proximos a 0, expressam vegetacdo com funcdes metabdlicas e
fisiologicas debilitadas ou cessadas, agua, solo, objetos inanimados, enfim, onde
ha pouca ou nenhuma atividade clorofiliana. Portanto, o efeito da condi¢ao hidrica
deficiente ou qualquer outro tipo de estresse, que limite no crescimento e/ou
desenvolvimento da planta e seu acumulo de biomassa verde, pode ser
monitorado por meio de valores médios de NDVI (CABRERA-BOSQUET et al.,
2011; Cairns et al., 2012). Alguns autores argumentam que o referido indice é
adequado para monitorizar, indiretamente, o efeito do déficit hidrico no
desenvolvimento vegetal (Weiss et al., 2004; Yuhas e Scuderi, 2009).

De modo similar, o caractere fisioldgico indice de verde (SPAD), permite
guantificar o conteudo de verde em que estdo os tecidos vegetais e esses valores
sdo indicativos de sua funcionalidade, por serem correlacionados com
concentracdo de clorofila a permitir melhores inferéncias da fotossintese (Castro
et al., 2014). O SPAD é uma caracteristica amplamente utilizada devido a
velocidade e facilidade de uso, por ser obtido por medidores de clorofila portateis
de facil manuseio (Araus et al., 2008). Os valores de SPAD decrescem mais
rapidamente em condicoes de estresse, sendo uma ferramenta importante no
diagnoéstico de genotipos mais tolerantes (Cairns et al., 2012; Castro et al., 2014,
Kamphorst et al., 2019, 2020b).

A fisiologia e a morfologia das raizes também desempenham um papel
crucial na resposta ao estresse por seca e, portanto, sdo fatores importantes a

serem considerados na melhoria da toler&ncia a seca das plantas (Berger et al.,
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2010). A maior relacdo entre a raiz e a parte aérea € considerada um mecanismo
para maior toleréncia a seca (Liu et al., 2011; Vaughan et al., 2015). Enquanto
Gao e Lynch (2016) propéem um idedtipo radicular para plantas de milho comum
com maior tolerancia a seca, composto por trés caracteristicas principais: 'Steep,
Cheap, and Deep' (ingreme, barato e profundo). Os autores descrevem 'barato’,
como a reducdo do custo metabdlico da exploracdo do solo; 'profundo’, que se
refere a capacidade de alcancgar regides mais profundas do solo e ‘ingreme’, que
significa possuir angulos de crescimento da raiz préximo de 90° em relacdo ao
solo. Devido a dificuldade de avaliar o sistema radicular completo em condi¢gbes
de campo, Trachsel et al. (2011) propuseram uma série de caracteristicas
arquitetdnicas de raiz de milho (Shovelomics) correlacionados com este ide6tipo,
a serem avaliadas nos primeiros 20 cm da camada do solo. Estes autores
descrevem que em ambientes com limitacdo hidrica, genotipos com angulos
maiores, em relacdo ao solo e reducdo numero de ramificagcbes de pelos
absorventes das raizes, apresentam vantagens adaptativas para localizar agua.
Kamphorst et al. (2018b, 2019, 2020a, b) realizaram um estudo detalhado
da correlacao entre estas caracteristicas secundarias (morfologicas, agronémicos,
fisiolégicos e radiculares) com o rendimento de grdos de linhagens de milho-
pipoca sob condicbes de déficit hidrico. Neste estudo, o componente de
rendimento, nimero de graos por fileira da espiga, o maior staygreen e SPAD
foram as caracteristicas que melhor explicaram o rendimento do milho-pipoca.
Além disso, a massa de grédos, comprimento de espiga e altura de planta foram
associadas a um alto rendimento. Enquanto, as medidas “Shovelomics” indicaram
aumento no angulo em relacdo ao solo e diminuicdo na densidade das raizes

de suporte e da coroa como caracteristicas adaptativas ao estresse hidrico.

3.5. Estudo de herancarelacionada a deficiéncia hidrica

A compreensdo da base genética do modo de acdo do rendimento de
graos e de outros caracteres secundarios em genétipos de milho sob condi¢des
de estresse hidrico sdo fundamentais para a elaboracdo de estratégias mais
eficientes em etapas iniciais de programas de melhoramento (Derera et al., 2008).
Nesse sentido, varios estudos foram realizados para avaliar o desempenho dos

genotipos e a acao génica de diversas caracteristicas sob déficit hidrico em milho
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comum (Betran et al., 2003; Derera et al., 2008; Dhliwayo et al., 2009; Ertiro et al.,
2017), entretanto sdo inexistentes estudos de tolerancia a seca em milho-pipoca.

Betran et al. (2003), utilizando linhagens e hibridos de milho oriundas de
germoplasma tropical, revelaram que os efeitos génicos n&o-aditivos foram os
mais importantes para o controle da caracteristica rendimento de gréos, sob
limitagbes hidricas. A maior influéncia dos efeitos genéticos néo-aditivos
relacionados a essa caracteristica, em condicdes de estresse por deficiéncia
hidrica, também foi observada por Derera et al. (2008) e Dhliwayo et al. (2009).
Todavia, estudos anteriores ja relatavam a acédo de genes aditivos na resposta a
selecdo para produtividade de gréos, em trés populacdes de milho tropical, sob
condicbes de deficiéncia hidrica (Edmeades et al., 1999). Entretanto, a acéo
génica nao-aditiva também esteve presente no controle da produtividade média
de grdos, tanto em condicdes de estresse hidrico, quanto em ambientes
favoraveis de cultivo (Derera et al., 2008; Adebayo et al., 2014).

Na cultura do milho, a acdo génica ndo-aditiva em termos de heterose &
apontada para superioridade dos hibridos de milho, em relacdo as linhagens
parentais (Tollenaar e Lee, 2006). Muitos estudos buscam compreender esses
fenbmenos em condicao de limitacdo hidrica. Araus et al. (2010), investigando a
heterose sob condi¢des de estresse hidrico, revelaram superioridade deste efeito
para caracteristicas como rendimento de graos e seus componentes, indicando a
superioridade dos hibridos em relacdo aos seus genitores, destacando-os como
agueles de maior tolerancia. Nesse sentido, Chairi et al. (2016), estudando o
efeito da heterose em estadios iniciais de plantas de milho em ambiente
controlado, sob estresse hidrico, verificaram que hibridos possuem maiores taxas
de crescimento das caracteristicas radiculares, juntamente com maior atividade
fotossintética e transpiragao.

Um ponto-chave no estudo do modo de acdo génica que controla o
rendimento de grdos e de algumas caracteristicas secundarias associadas ao
déficit hidrico é a adequada estimacéo da capacidade combinatéria das linhagens
em estudo (Adebayo et al., 2017). Neste sentido, 0s mesmos autores evidenciam
0s conceitos de capacidade geral de combinacdo (CGC) e os efeitos da
capacidade especifica combinacéo (CEC), definidos por Sprague e Tatum (1942).

Os efeitos de capacidade geral e especifica de combinagdo sdo amplamente
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adotados no melhoramento de milho para selegcéo de linhagens para producao de
hibridos elites (Cruz et al., 2014).

Entre os métodos mais comumente utilizados, citam-se 0s propostos por
Griffing (1956), pelos quais se estima a capacidade geral de combinacéao (CGC) e
a capacidade especifica de combinacdo (CEC) dos gendtipos provenientes de
cruzamentos dialélicos. A primeira € a medida do desempenho relativo de uma
linhagem em uma série de cruzamentos e esta associada a efeitos genéticos
aditivos, enquanto a segunda caracteriza os desvios de combinacdes hibridas
especificas em relacdo ao desempenho médio dos genitores no cruzamento e
esta relacionada a efeitos de dominancia, epistasia e varios tipos de interacfes
alélicas (Hallauer et al., 2010).

O estudo de capacidade geral e especifica de combinacdo foi
implementado em linhagens adaptadas e exoticas na Nigéria (Adebayo et al.,
2014; Adebayo e Menkir, 2015), sob condi¢cOes de estresse e normais de cultivo.
Em ambos os trabalhos, os efeitos de capacidade geral de combinacéo
representam mais de 70 % da variacao entre os hibridos na condicao de estresse.
Os autores ainda descrevem que genitores masculinos e femininos revelaram
efeitos semelhantes para capacidade geral de combinacdo para rendimento de
graos, sob condicfes de estresse, nesse conjunto de germoplasma.

A selecdo de gendtipos com desempenho superior em condicfes de déficit
hidrico deve levar em consideracdo sua resposta, tanto em ambientes com
condic¢des limitantes, quanto em condi¢Bes favoraveis de cultivo, bem como sua
capacidade de transmitir caracteristicas que confiram maior desempenho
produtivo as suas progénies. Analisar a acao génica envolvida no controle das
caracteristicas de relevancia agrondmica requer a identificacdo precisa de
genitores tolerantes, de modo que se possam identificar combinacfes hibridas
gue melhor expressem os efeitos da heterose.

Apesar da efichcia dos métodos de Griffing (1956), informacfes
genéticas béasicas sobre o mecanismo de heranca do carater em estudo ndo séo
possiveis de serem estimadas. Neste sentido, uma opc¢éao exequivel para estudo
da heranca em cruzamentos dialélicos € o emprego da metodologia de Hayman
(1954). Este método ndo se baseia em modelos estatisticos previamente
estabelecidos, mas no conhecimento da natureza ambiental e genética de

estatisticas, como médias, variancias e covariancias, obtidas a partir de uma
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tabela dialélica. Todavia, esse procedimento biométrico tem sido de pouca
utilizacdo pela comunidade cientifica, provavelmente pela complexidade analitica.
Nesse aspecto, as restricdbes para a realizacdo da analise tém sido motivo de
intensas discussbes (Cruz et al., 2012). De todo modo, trata-se de um
procedimento interessante, sobretudo por ndo necessitar da obtencéo da geragao
F2, mas apenas dos genitores e Fi. Na sua aplicagdo, a metodologia exige
algumas pressuposicdes, as quais foram impostas por Hayman (1954), quais
sejam: a) segregacao dipléide; b) homozigose parental; c) auséncia de efeitos
maternos; d) auséncia de alelismo multiplo; e) distribuicdo independente dos
genitores; e f) auséncia de epistasia.

Segundo Cruz et al. (2012), de modo geral, a maioria das restricdes sao
plenamente satisfeitas, principalmente em estudos genéticos de autdégamas.
Entretanto, a falta de distribuicdo independente entre os genitores é a principal
causa das falhas na analise dialélica. Se os genitores incluidos no dialelo foram
selecionados negligenciando-se suas divergéncias genéticas, ha possibilidade
de ocorréncia de uma distribuicdo direcionada dos alelos que regulam os
caracteres que foram direta ou indiretamente utilizados como critérios de
selecdo. Entretanto, Hayman (1954) considera que, quando se trabalha com
pequeno numero de genitores (p<10) e o modelo genético é fixo, as estimativas
dos parametros genéticos sdo pouco comprometidas pelas falhas nas
pressuposic¢des (Cruz et al., 2012). De toda forma, para que ndo ocorram falhas
de pressuposi¢cdes na analise, sdo realizados testes que avaliam a suficiéncia
do modelo aditivo-dominante e, assim, validam, ou ndo, 0s parametros
genéticos e ambientais estimados. Ainda, se o teste acusar significancia, é
possivel a remocdo de gendtipos ou a mudanca de escalas das variaveis, para a
suficiéncia do modelo ser estabelecida.

As inferéncias possiveis com a analise de Hayman (1954) tornam esse
procedimento atrativo para ser empregado nesta pesquisa, com 0 intento de
estimar o numero de genes envolvidos na heranca da tolerancia a deficiéncia
hidrica, bem como o grau médio de dominancia e a herdabilidade das
caracteristicas, o que é fundamental para o desenvolvimento de programas de

melhoramento para a obteng&o de genadtipos superiores.
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3.6. Estudo de déficit hidrico em milho-pipoca na UENF

Devido a frequéncia e severidade de seca nas regides Norte e Noroeste do
estado do Rio de Janeiro (Oliveira-Junior et al., 2018), como também em grande
parte do Brasil (Cunha et al.,, 2019), o programa de melhoramento de milho-
pipoca da Universidade Estadual do Norte Fluminense Darcy Ribeiro iniciou
estudos objetivando identificar gendtipos de milho-pipoca tolerantes ao estresse
hidrico (Kamphorst et al., 2018a,b; Kamphorst et al. 2019; Kamphrost et al.,
2020a,b). O primeiro estudo realizou a caracterizacao de linhagens S7 quanto a
adaptacdo ao estresse, com um experimento na estacdo seca de 2016, em
Campos do Goytacazes — RJ, durante os meses de abril a agosto. Para tanto, foi
avaliada uma Colecdo Germoplasma composta por 20 linhagens Sz, cuja
genealogia deriva de gendtipos melhorados para o pais e de adaptacéo climatica
temperada e tropical. Tais genétipos foram cultivados em, WW — condi¢cbes
irrigadas (mantendo-se o potencial hidrico do solo na capacidade de campo) e
WS — déficit hidrico, imposto no periodo reprodutivo com o corte da irrigacdo no
estadio fenolégico de pré-florescimento (Kamphorst et al., 2018a; Kamphorst et
al., 2018b; Kamphorst et al., 2019; Kamphorst et al., 2020).

Os ensaios de competicdo avaliaram o potencial produtivo das linhagens,
isto €, rendimento de gréos, seus componentes e capacidade de expansédo, além
de caracteres morfoagrondmicos, fisiolégicos e radiculares associados a
tolerancia a seca (Kamphorst et al., 2018a; Kamphorst et al., 2018b; Kamphorst et
al., 2019; Kamphorst et al., 2020). Ao avaliar o rendimento de graos (RG) e a
capacidade de expansao (CE) houve reducéo de 55 % e 29 %, respectivamente
(Kamphorst et al., 2018a). O estresse hidrico também causou altas perdas no
volume expandido de pipoca por hectare (67,15 %), massa de 100 graos (23,52
%), SPAD (29,31 %) e depresséao da temperatura do dossel (87,15 %) e aumento
no angulo de raizes de suporte (24,54 %) e volume da raiz da coroa (44,89 %)
(Kamphorst et al., 2019).

A fim de investigar como o milho-pipoca era afetado pela disponibilidade
reduzida de agua, foi realizada a discriminagéo das linhagens quanto a tolerancia
ao estresse hidrico (T) e eficiéncia agronémica do uso da agua (WUE), bem como
indicar cruzamentos promissores entre as linhagens a partir de diversidade

genética estimada por marcadores EST-SSR (Kamphorst et al.,, 2018a). Tanto
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para o rendimento de graos, quanto para a capacidade de expansao, observou-se
falta de relacdo entre WUE (mais produtivos) e de T (mais estiveis). Neste
estudo foram identificadas as linhagens L61, L63 e L65 como fenotipicamente
contrastantes para com as linhagens de maior WUE e T, enquanto as
combinacdes L59/P7, L55/P1 e L71/P6 tiveram as maiores divergéncias genéticas
(Kamphorst et al., 2018a).

Em seguida, foram investigadas as diferencas genotipicas entre 20
linhagens para determinar relacGes fenotipicas, genéticas e ambientais entre
caracteristicas agronémicas e de raizes (Kamphorst et al., 2018b). Como
resposta adaptativa a WS, as linhagens apresentaram aumento no angulo da
raizes de suporte e da coroa (Kamphorst et al., 2018b; Kamphorst et al., 2020b)
e associacbes genéticas negativas entre caracteristicas agronémicas e
densidade de raizes de suporte e da coroa (Kamphorst et al., 2018b).

Ao estimar os efeitos diretos e indiretos de caracteristicas agricolas,
morfologicas, fisioldgicas e radiculares de linhagens de milho-pipoca, Kamphorst
et al. (2019) identificaram o namero de graos por fileira e SPAD como decisivas
para a expressao do volume expandido de pipoca por hectare. A exploracéo
dessas duas caracteristicas por selecao indireta conduziria a incrementos em
volume expandido de pipoca por hectare no WW e WS (Kamphorst et al., 2019).
Da mesma forma, nas avaliacbes de correlacdes canbdnicas (CC) entre as
caracteristicas agronémicas, morfologicas da raiz e o indice SPAD em cinco datas
diferentes durante o enchimento de graos, o SPAD aos 29 dias ap6s a antese foi
o que melhor explicou o rendimento de graos, independentemente da condicao da

agua (Kamphorst et al., 2020)
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4. MATERIAL E METODOS

4.1. Gendotipos

Vinte e oito hibridos simples de milho-pipoca e seus oito genitores, em
esquema de dialelo completo sem os reciprocos, foram avaliados em regimes
hidricos contrastantes. Os genitores foram selecionados de um grupo de 20
linhagens do Banco de Germoplasma da UENF, sendo trés de maior
produtividade (P3, P6 e P7), trés de menor produtividade (L61, L63 e L65) e dois
intermediéarias (L71 e L76) na condicdo de déficit hidrico (Kamphorst et al., 2018).
Este arranjo de selecdo dos genitores foi estabelecido para atender as
pressuposicdes de simetria alélica para producdo de grédos na condicao
de déficit hidrico, o qual € preconizado pela metodologia proposta por Hayman
(1954).

4.1.1. Obtencao dos hibridos

A obtencao dos hibridos foi realizada durante o periodo de fevereiro a maio
de 2017, no Colégio Estadual Agricola Antdénio Sarlo, em Campos dos
Goytacazes, regido Norte do Estado do Rio de Janeiro. Foram realizados
cruzamentos aos pares entre as 8 linhagens descritas na Tabela 1, em esquema

de dialelo completo, obtendo-se os 28 hibridos F1s.
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Para a obtenc&o dos hibridos, as oito linhagens S7 foram plantadas em
linhas aos pares, com um total de 18 fileiras por linhagens, cada qual contendo
6,00 m de comprimento, espacada em 1,00 m da outra fileira e com espacamento
entre plantas de 0,40 m, totalizando 15 plantas por linha. Os cruzamentos foram
realizados manualmente entre as plantas dos pares de fileiras. Para tanto, as
espigas das linhagens foram previamente cobertas antes de liberar os estigmas,
utilizando-se sacolas de plastico. Por conseguinte, os penddes maduros foram
cobertos com saco de papel “kraft’, de determinada planta de uma fileira, sempre
no dia anterior ao cruzamento a ser feito, cujo cuidado é necessério, uma vez que
o pélen perde sua viabilidade apds oito horas (Miranda Filho et al., 1987); assim,
qualquer pdlen viavel gue se encontre no saco de papel no dia seguinte apenas
poderd ter sido proveniente do pendao coberto. No outro dia, foram realizados os
cruzamentos com espigas aptas da fileira-par; em seguida, a espiga foi coberta
com a propria sacola de papel ‘Kraft que continha o pdlen, a qual ficou
devidamente protegida até o ato de sua colheita. Foram realizadas polinizacdes
em aproximadamente 40 espigas por par de linhagens, para a obtencédo de

guantidade suficiente de sementes para a continuidade do processo.

4.2. Condicao experimental e controle da irrigacéo

Os experimentos foram implementados em periodo de baixa precipitacdo
pluviométrica, ou seja, correspondente aos meses de maio a agosto
(outonol/inverno), no Colégio Estadual Agricola "Anténio Sarlo", Campos dos
Goytacazes, RJ, em 2018. A avaliacdo fenotipica ocorreu em dois niveis de
disponibilidade de agua, sendo o primeiro nivel com condicbes adequadas de
irrigacdo (WW), mantendo-se o0 solo sempre no potencial hidrico de capacidade
de campo (CC) (-0,01MPa) e o segundo nivel com condi¢cdes de déficit hidrico
(WS), distinguiu-se quanto a suspensao da irrigacdo no estadio de pré-
pendoamento (VPT), precisamente 15 dias antes da média do florescimento
masculino (dia 21 de junho de 2018).

O solo da Estacdo Experimental "Antdnio Sarlo" é classificado como
Argissolo Amarelo Distréfico Fragipanico Latossoélico. Quanto aos atributos fisicos,
destacam-se: i) textura: apresenta teores elevados de argila e areia; ii) estrutura:
friavel ou muito friavel, quando umido, e ligeiramente duro ou duro, quando seco;

iii) macroporosidade e microporosidade: apresenta, em média, macroporosidade
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da ordem de 0,17 m e microporosidade de 0,33 m=3, relativamente uniformes em
todo o perfil (Kamphorst et al., 2019).

Para o controle da irrigacédo utilizou-se um sistema de gotejamento (vazao
2,3 mm h't) com um gotejador do tipo Katif por planta, em ambos os ambientes. O
potencial hidrico do solo foi monitorado por meio de tensibmetros Decagon MPS-
6, instalados entre plantas, a uma profundidade de 0,20 m. O ambiente com
irrigacdo recomendada recebeu irrigacdo sempre que necessario, mantendo-o na
capacidade de campo. As laminas de irrigacdo aplicadas sédo apresentadas
temporalmente em periodos semanais na Tabela 1. No entanto, no ambiente de
déficit hidrico, a irrigacdo foi suspensa 15 dias antes da data do florescimento
masculino, 7 semanas apés o plantio. O ambiente WS recebeu 217,5 mm; e o
ambiente WW, 335,1 mm (Tabela 1).

Tabela 1. Precipitacdo e irrigagdo (mm) aplicada na avaliacao do dialelo completo
de milho-pipoca na condicéo de irrigacdo normal (WW) e déficit hidrico (WS), em
semanas apoés o plantio.

Semana Quantidade de agua (mm)
apos o Precipitacédo Ww WS
plantio Aplicacdo (mm) Total  Aplicacdo (mm) Total
1 17.0 7.2 23.2 6.2 23.2
2 6.0 11.0 17.0 10.2 16.2
3 0.0 10.1 10.1 9.9 9.9
4 10.6 10.7 21.3 10.3 20.9
5 5.2 8.4 13.6 8.4 13.6
6 2.0 11.6 13.6 12.2 14.2
7 0.0 12.9 12.9 12.1 12.1
8 0.0 10.9 10.9 0.0
9 0.0 18.8 18.8 0.0
10 0.0 18.9 18.9 0.0
11 30.8 1.1 31.9 30.8
12 0.0 16.7 16.7 0.0
13 0.0 14.0 14.0 0.0
14 65.0 2.0 67.0 65.0
15 0.0 13.5 13.5 0.0
16 9.2 10.0 19.2 9.2
17 2.4 10.0 12.4 2.4

Total final 148.2 mm 186.9 mm 335.1mm 69.3 mm 217.5 mm
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O potencial hidrico do solo foi monitorado durante todo o experimento
(Figura 1). No ambiente com condi¢cdo de déficit hidrico, registraram-se dois
periodos em que o solo atingiu o ponto de murcha permanente (-1,5 MPa). O
primeiro periodo ocorreu na fase de florescimento (68 dias depois da semeadura)
e 0 segundo ocorreu na fase de enchimento de graos (90 dias depois da
semeadura).

Os dados climaticos foram registrados a partir da estacdo meteoroldgica
automatica pertencente ao Instituto Nacional de Meteorologia (INMET), instalada
no local do experimento. Os eventos de chuva durante a condugao do
experimento foram quantificados e sdo apresentados na Tabela 1. As variagdes
na temperatura, umidade relativa do ar e radiacdo solar durante a conducéo do
experimento sdo apresentadas na Figura 2. A temperatura média foi de 22 °C, a
umidade relativa do ar foi de 77 % e a radiag&o solar foi de 3153 MJ/m2 (Figura
2).
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Figura 1. Potencial hidrico do solo (-MPa) em dias apds plantio na avaliagdo do
dialelo completo de milho-pipoca, em condigdo de déficit hidrico (WS) e irrigadas
normal (WW).
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Figura 2. Variacdo, em dias apés a semeadura, da temperatura (°C), umidade
relativa (%) e radiacdo solar (MJ m2.dia!) ao longo do periodo na avaliagdo do
dialelo completo de milho-pipoca.

4.3. Delineamento experimental e tratos culturais

O delineamento experimental foi blocos completos casualizados com trés
repeticdbes. Cada parcela foi constituida de uma linha de 4,80 m, com
espacamento de 0,20 m entre plantas e 0,80 m entre linhas, totalizando 23
plantas por linha. A semeadura foi realizada no sistema de plantio convencional,
com trés sementes por cova. No momento da semeadura, aplicou-se adubacéo
de base disponibilizando 30 kg hat de N (na forma de uréia), 60 kg ha! de P20s
(superfosfato triplo) e 60 kg ha' de K20 (cloreto de potassio). No estadio de duas
folhas definitivas, foi realizado o desbaste para definir o estande de cinco plantas
por metro. Cerca de 30 dias apés a semeadura disponibilizaram-se 100 kg ha! de
N (na forma de uréia).

4.4. Caracteristicas avaliadas

Foram elencadas uma seérie de caracteres morfolégicas, agronémicas e de

indice de verde, caracterizadas como mais importantes ou que melhor definiram o
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rendimento de grédos em milho-pipoca sob condi¢cdes de seca segundo Kamphorst
et al. (2018b, 2019, 2020).

4.4.1. Caracteristicas morfologicas

A avaliacdo dos caracteres morfologicos foi realizada no periodo de
enchimento de gréos. As caracteristicas avaliadas foram comprimento médio do
pendao (CP), em centimetro (cm); altura média de planta (AP), em metros (m); e
diametro médio de colmo (DC), em milimetros (mm). O CP foi medido da folha
bandeira até a sua extremidade raquis; AP, medida do solo até a folha bandeira; e
DC, medido na parte mediana do internddio abaixo da espiga principal. As
caracteristicas morfolégicas foram estimadas a partir de uma amostra de cinco

plantas da area (til da parcela.

4.4.2. Caracteristicas agrondmicas

O caractere agronémico numero médio de grédos por fileira (NGF) foi
determinado pela sua contagem. O diametro de espiga (DESP) foi estimado na
regido central, em milimetros (mm); e o comprimento de espiga (CESP) foi
mensurado de uma extremidade a outra, em centimetros (cm). As avaliacdes das
caracteristicas anteriores foram realizadas a partir de uma amostra de cinco
espigas da area util da parcela. A massa de cem graos (P100) foi determinada
pela média da pesagem (g) de duas subamostras de 100 graos. O rendimento de
gréos (RG), obtido apés debulha das espigas de cada parcela, corrigido para 13
% de umidade e expresso em t hal. A capacidade de expansdo (CE) foi 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
dois minutos e dez segundos. O volume da pipoca foi medido em proveta (mL). A
capacidade de expansao (CE) foi determinada pelo quociente do volume obtido
de pipoca e massa do grdo, expressa em mL g*.

Adicionalmente, obteve-se a estimativa do volume de pipoca expandida por
hectare (VP), obtida pela multiplicacdo entre a produtividade média da parcela
(transformada por ha) e a capacidade de expansédo, gerando o volume médio de

pipoca expandida por hectare de plantio, expresso em m? ha.
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4.4.3. Caracteristicas de indice de verde

O indice de vegetacéao por diferenca normalizada (NDVI) foi mensurado por
meio de sensor optico portatil FIELDSCOUT® CM1000, com tecnologia "apontar e
disparar" para medir instantaneamente o NDVI. O medidor CM1000 detecta a luz
em comprimentos de onda de 660 nm e 840 nm para estimar a saude das
plantas. A luz ambiente e refletida em cada comprimento de onda é medida. A
clorofila absorve luz de 660 nm e, como resultado, a reflexdo desse comprimento
de onda da folha € reduzida em comparacdo com a luz refletida de 840 nm. A luz
com um comprimento de onda de 840 nm n&o € afetada pelo conteddo de clorofila
da folha e serve como uma indicacdo de quanta luz € refletida devido as
caracteristicas fisicas da folha, como a presenca de uma superficie de folha
cerosa ou pilosa. Um valor NDVI € calculado a partir de uma escala de -1 a 1. O
valor NDVI é uma medida do verde relativo da folha. E calculado como [(%
infravermelho préximo - % vermelho) / (% infravermelho préximo + % vermelho)].
Foram realizadas 10 medidas seguidas por cada parcela, de uma extremidade a
outra, a uma altura de cerca 60 cm acima do dossel das plantas e um campo de
visdo de 6,4 cm de diametro por mensuracdo. As medidas de NDVI foram
realizadas durante as fases florescimento (R1) e graos farinaceos (R4).

O caractere indice de verde (SPAD) foi estimado por meio da média de trés
leituras realizadas no terco médio da terceira folha abaixo da folha bandeira, em
seis plantas da area util de cada parcela, com auxilio de medidor portétil de
clorofila modelo SPAD — 502 “Solil Plant Analyser Development”. As mensuracdes
do SPAD foram realizadas nas fases de pré-pendoamento (VPT), florescimento
(R1), graos leitosos (R2), pastosos (R3), farinaceos (R4), farinAceos-duros (R5) e
maturidade fisiologica (R6). As fases reprodutivas (R2 — R6) ndo foram avaliadas
no estudo, apenas foi feita sua estimacéo, em dias apés o florescimento seguindo

a escala de Magalhaes e Duraes (2006).

45. Analises estatisticas

As andlises de variancia individuais e conjunta dos experimentos

(condic¢es hidricas) foram realizadas pelo programa GENES (Cruz, 2013).
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A andlise de variancia conjunta dos ambientes, sendo os ambientes
formados pela combinagdo de déficit hidrico e controle, tendo como principal
objetivo determinar possiveis interacfes de gendtipos com as condi¢des hidricas,

de acordo com o seguinte modelo estatistico:

Yiig =+ G +B/Aj + Aj + GAjj + €,

em que:
Y;jx: observagao do i-esimo gendtipo no j-ésimo ambiente no k-€simo bloco;
u: constante geral;
G;: efeito fixo do i-ésimo genotipo;
B/Ajy. efeito do k-ésimo bloco dentro do ambiente j;
A;: efeito fixo do j-esimo ambiente, com NID (0, 0?);
GA;;: efeito fixo da interagéo entre o i-€simo genotipo com o j-ésimo
ambiente com NID (0, 0?); e
&ji- €rro aleatorio experimental médio associado a observagao Y;j;, com
NID (0, o?).

Por conseguinte, foi realizada uma analise individual para cada

ambiente de acordo com o seguinte modelo estatistico:
Yij=u+gi+bj+e&;

em que:
Y;;: valor observado do i-ésimo genotipo no j-ésimo bloco;
M: constante geral;
g;: efeito fixo atribuido ao i-ésimo gendtipo;
b;: efeito do bloco j; e

€. erro aleatorio associado a observagao Y;;, com NID (0, o?).

4.6. Estudo de heranca para o caractere sob condicéo de déficit hidrico

A partir do dialelo completo, composto por genitores e seus cruzamentos,
desconsiderando os hibrido F1s reciprocos foi estimado os efeitos de capacidade
combinatorio, por meio da analise dialélica de Griffing e estimado dos efeitos
genéticos e ambientas do dialelo analise de Hayman.
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4.6.1. Analise dialélica de Griffing (1956) e determinacdo da capacidade de

combinacao

A andlise da capacidade combinatéria foi realizada de acordo com o
Método Il de Griffing (1956), em que sdo avaliados os p(p + 1)/2 tratamentos,
correspondentes aos genitores e seus cruzamentos, desconsiderando os hibridos
F1s reciprocos. Fez-se o desdobramento dos efeitos de tratamentos em
capacidade geral de combinacdo (CGC), capacidade especifica de combinacao
(CEC) (Cruz et al., 2012). Neste caso, foram utilizados os 8 genitores e 28 Fiss
obtidos por meio dos cruzamentos dialélicos. As analises foram realizadas pelo
programa GENES (Cruz et al., 2013).

Para a andlise conjunta de dialelo completo foi empregado o seguinte

modelo genético-estatistico:
Yii=m+g;+9;+si+ag+gag+gaj+saj+e;

em que:

Yik = valor médio da combinacéo hibrida (i # j) ou do genitor (i = j);

U = média geral;

0i, g; = efeitos da capacidade geral de combinagédo do i-ésimo e j-ésimo
genitor (i, j= 1, 2,..., 10);

sjj = efeito da capacidade especifica de combinacdo para os cruzamentos
entre o i-€simo e j-ésimo genitor;

gaik € gajk = efeitos da interacdo entre a capacidade geral de combinacao
do i-ésimo e j-ésimo genitor e 0 k-ésimo ambiente (i, j= 1, 2,..., 10);

sajk = efeito da interacdo entre a capacidade especifica de combinacao
para 0s cruzamentos entre o i-€simo e j-ésimo genitor e o k-ésimo ambiente; e

eik = erro experimental médio associado a observacao de ordem ijk.

Para a andlise individual para cada ambiente do dialelo completo foram,
empregando-se o seguinte modelo genético-estatistico:
YVij=m+g;+g;+sij+ey,
em que:
Yij= valor médio da combinac¢é&o hibrida (i # j) ou do genitor (i = j);

M = média geral,
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gi e gj = efeitos da capacidade geral de combinacdo do i-ésimo e j-ésimo
genitor (i, j= 1, 2,..., 10);

sjj = efeito da capacidade especifica de combinacdo para os cruzamentos
entre os genitores de ordemie j; e

eij = erro experimental médio associado a observacdo de ordem ij.

4.6.2. Analise dialélica de Hayman

. As analises foram realizadas pelo programa GENES (Cruz et al., 2013).
Ao contrario de metodologia proposta por Griffing (1954) que se baseia em
modelos estatisticos previamente estabelecidos, a analise de Hayman (1954) esta
associada com o conhecimento da natureza ambiental e genética de estatisticas,
tais como médias, variancias e covariancias. Este método impde as seguintes
pressuposicoes:

1 — genitores homozigoticos;

2 - segregacao diploide;

3 - auséncia de efeito materno;

4 - auséncia de alelismo multiplo;

5 - genes independentemente distribuidos entre os pais; e

6 - auséncia de epistasia.

Os parametros sao obtidos a partir de uma tabela dialélica envolvendo p
genitores homozigotos. Supde-se que estes diferem em um loco (T/t), ainda
existindo uma proporcdo u: de genitores com alelos favoraveis e outra, vi com
alelos desfavoraveis (Cruz et al., 2012). Considera-se ainda, que 0s genes em
questdo apresentam distribuicdo independente entre os genitores, e os valores
genotipicos relacionados aos gendtipos TT, Tt e tt sdo, respectivamente, dt, ht e
—dt.

Assume-se que, hormalmente, entre os hibridos e seus reciprocos, ndo ha
diferencas. Sendo assim, utilizam-se, na tabela dialélica a simetria, na qual a
combinacdo hibrida € representada por (Yi + Yj)/2. Assim, considerando-se
apenas 0s componentes ambientais (residuais), tem-se: E (Y2i) = €; E (Y3j) = 2 €,
em que € e & sdo as variancias residuais associadas, respectivamente, aos

genitores e aos hibridos.
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De acordo com Cruz et al. (2012), com base na tabela de dados sao
estimados 0s componentes genéticos e ambientais (residuais) associados as
meédias, variancias e covariancias no dialelo de Hayman e sado obtidos as

seguintes estimativas dos parametros:

a) meédias, variancias e covariancias

i- média dos genitores

_ 1
Yp = FZYI
ii- média dos hibridos
v, = —2 3y
T @r-p=Y
iii- média geral do dialelo
_ 1
Y = ﬁzyij
iv- estatistica M?
M2 = (Yp— YH)
V- variancia entre genitores
N 1

= =g [2¥ - 5]

em que: Yp =Y Yi

vi- variancia dentro de linha

v, = ! [ZYZ 1Y2]
Pop-nl=Y ptt

vi.i - Média da variancia entre linhas
1
-1

7= 57,
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vii — variancia entre as médias das linhas

2
" 1 1
Pu= 51| L7 5 LT

i

viii- covariancia entre progenitores da i-esima linha
W, = ! Y Y ! Y;; Y Y
i—j ij .j__z ijz .J

-1 P& -

viii.i - média da variancia entre linhas

= 1 —~
W=5 2.
i

b) teste de suficiéncia do modelo aditivo-dominante

As pressuposi¢coes impostas para uso deste modelo foram discutidas

anteriormente no inicio desta sessdo. Uma consequéncia das pressuposicoes &

que W;-V; seja constante, ou seja, independentes de i e iguais a ¥ (D — h?).

Assim, no presente trabalho, para verificar a suficiéncia do modelo o teste de

suficiéncia baseia-se em analise de regressio linear de W em funcédo de V. Dois

testes para coeficiente de regresséo, pelo teste T, foram realizados:

No primeiro, foi testado se o coeficiente de regressdo nao difere de 1 e,

assim confirmar a hip6tese como validada.

O teste de coeficiente de regresséo foi feito considerando-se a equacéo:
Wi =a+b.V

Para testar a hipétese HO: b = 1 em nivel de significancia a, associados a p

— 2 graus de liberdade utilizou-se a estatistica:

b-1

40

em que,
2

Vb)) = ————=—
XV, =V)2
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em que:

82 = quadrado médio do desvio da regressao.

O segundo teste é baseado na estatistica t, em que se ponderam W; e V;
por meio de uma rotacdo de 45° nos eixos representados por W;eV;. Com
base nos novos valores de W;eV,;, testa-se a hipétese Ho: b’ = 0 (b’ é o

coeficiente de regressdo apos a rotacao) pelo teste t ou F associado a 1 e p-2

graus de liberdade. A expressao para t2, ou F, é a sequinte:

c) Estimativas dos componentes genéticos
S&o obtidas as seguintes estimativas:
i- componente variancia ambiental,
&= QMR
il- componente variancia associado aos efeitos aditivos;
D=V-%
iii- componente variancia associados aos desvios de dominancia;
a) relacdo dominante/recessivo
Hy =7, — 4W + 7 - B8P3,
p
b) nimero de genes com dominancia

H,= 40— 47, — 28

iv- componente quadratico determinado pela diferengca de média entre
hibridos e pais;

R? = 2/2 — 22 Vg
p

V- componente associado a covariancia entre efeitos aditivos e néo-
aditivos;

2(10—2)z

F= 20— 4W —
p
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vi- componente que expressa a diferenca entre efeitos génicos aditivos
e dominantes.

E_Hl

A significancia de cada efeito foi testada pela estatistica t, obtida pela
divisdo da estimativa do efeito pelo seu respectivo desvio-padrao. Consideram-se
estimativas de t acima de 1,96 como significativas em 5 % de probabilidade
(Singh e Chaudhary, 1979), pelo fato de que os graus de liberdade associados a

essa estatistica ndo estdo bem estabelecidos (Cruz et al., 2012).

d) informacdes genéticas
i- distribuicdo de alelos entre os genitores, foi estimado por meio de:

ii- grau médio de dominancia

ST RS

gmd =

iii- concentracdo de alelos dominantes e recessivos nos genitores
A soma de valores W; + V; € o indicador de concentracéo relativa de alelos

dominantes e recessivos nos genitores.

iv- relacdo média do numero de genes dominantes e recessivos nos

genitores

v- limites tedricos da selecao
Refere-se ao valor médio esperado para 0 genitor completamente
dominante ou recessivo, para 0s genes segregantes no dialelo. A equacao de

predicdo do valor médio de um genitor foi dada pela equacéo de regressao de Yi

em funcdo de W; + V.

vi- relacdo entre alelos favoraveis e dominancia

Foi dada pelo coeficiente de correlacao r, estimada pela expressao:
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Cov(W+V.Yy)
r =

v(w+7)0,

vii- nimero de genes que exibem dominancia
2
T i

viii- coeficiente de determinacdo genotipicas

n

Este coeficiente, a semelhanca do coeficiente de herdabilidade, é dado
por:
viii.i- coeficiente de determinac&o no sentido restrito:

o D-F+A -1,
R= T N
D—F+H —(3)H, +28
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5. RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1. Caracterizando os ambientes sob déficit hidrico e irrigagdo normal

O florescimento médio masculino ocorreu no dia 04 (~ 67 dias depois do
plantio) e 06 (~ 69 dias depois do plantio) de julho de 2018, no ambiente WS e
WW, respectivamente (dados ndo mostrados). As fases reprodutivas (R2 — R6)
ndo foram avaliadas no estudo, apenas foi feita sua estimacao, em dias apo6s o
florescimento seguindo a escala de Magalhaes e Durdes (2006). Em todo caso,
observou-se um encurtamento do ciclo fonolégico em uma semana dos genotipos
no ambiente WS, ou seja, uma semana antes do WW, os gendtipos no WS
atingiram o ponto de colheita. Da mesma forma, no experimento realizado por
Kamphorst et al. (2020a), nas linhagens de milho-pipoca, no qual foram
selecionados o0s genitores deste estudo em ambientes similares, também foi
observado o encurtamento do ciclo fonolégico de uma semana.

A imposicao déficit hidrico foi interrompida por chuvas. Com isso, foram
registrados dois periodos em que o solo atingiu menos -1,5 MPa (Figura 1),
potencial em que a planta ndo € capaz de absorver agua, levando ao ponto de
murcha permanente (PMP). O primeiro déficit hidrico (DH1), mais longo, ocorreu
na fase de florescimento (R1) (68 dias depois do plantio) e o segundo (DH2) na
fase de graos farinaceos (R4) (90 dias depois do plantio).

No DH1, quatro dias ap6s o corte da irrigagdo, 0 solo apresentou sinais
nitidos de perda de potencial (-0,21 MPa). O solo atingiu o potencial de PMP 15
dias apés o corte da irrigacdo, justamente quando ocorreu a média de
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florescimento. Seis dias ap06s atingir o potencial de PMP (21 dias apds a
suspensao da irrigacéo), quando o potencial atingiu -1,80 MPa, ocorreu uma forte
chuva de 30,80 mm que interrompeu o déficit hidrico, retornando o solo ao
potencial de CC (-0,01MPa). No DH2, sete dias ap0s a chuva, o solo apresentou
sinais de perda de potencial (-0,05 MPa). O solo atingiu o potencial de PMP 19
dias apds a chuva, na fase de grdos farindceos (R4). Trés dias apds atingir o
potencial de PMP (21 dias apds a chuva), quando o potencial atingiu -1,67 MPa,
ocorreu um periodo de chuva, entre 02 a 07 de agosto (final do R4), com 65 mm
acumulados. Novamente, o solo retornou ao potencial de CC. Durante R5 e R6
houve periodos sem chuva, de nove e oito dias, respectivamente. Nestas fases,
apenas leves gquedas no potencial hidrico foram registradas (R5: -0,05 MPa e R5:
-0,17 MPa).

As precipitagées totais acumuladas para os meses de julho e agosto,
periodo de imposicao do déficit hidrico, foram de 30,8 mm e de 77,4 mm,
respectivamente, enquanto os valores médios para este local durante os ultimos
20 anos foram 40,5 mm e 28 mm, respectivamente (https://portal.inmet.gov.br).
Estes valores representam uma reducéo de 34 % para junho e um aumento de 76
% para agosto do que seria esperado para estes respectivos meses. Segundo
Cunha et al. (2019) o sudeste do Brasil tem registrado menores volumes de chuva
desde 2011.

Mesmo com ocorréncia de chuva durante o periodo de déficit hidrico, o
efeito do estresse foi comprovando pela perda de 41,44 % na produtividade de
graos. O numero de grdos por espiga (representado por niumero de grados por
fileira) foi o componente de rendimento mais reduzido (27,61 %), mostrando que o
estresse durante o florescimento (DH1) foi o que afetou mais gravemente o
rendimento, j& que a falta de agua pode afetar a fecundacao e, por conseguinte, a
formacao dos grdos. Além do que, o menor impacto do DH2 também pode ser
visto pela pequena reducéo no peso de graos (9,10 %), componente que reflete o
efeito do estresse no enchimento de gréaos. Por outro lado, nos estudos realizados
por Kamphorst et al. (2018a), o peso de graos foi o componente de rendimento
mais afetado pelo déficit hibrido (23,52 %,), enquanto a reducdo do NGF foi de
18,79 %. Ao contrario deste estudo, o estresse hidrico no estudo de Kamphorst et
al. (2018a) foi mais intenso no periodo de enchimento de grdos (R2 — R5). Os

efeitos do déficit hidrico sobre a produtividade de grdo das linhagens também
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foram maiores no estudo de Kamphorst et al. (2018) (55,29 %), mesmo
considerando apenas a média das perdas das linhagens (47,24 %) do presente
estudo. Contudo, efeitos do déficit hidrico, em ambos os estudos, foram altamente

significativos.

5.2. Comparacgado dos ambientes e a variabilidade genética sob déficit

hidrico e irrigacdo normal

O efeito de ambiente foi significativo para todas as caracteristicas avaliadas
(Tabela 2 e 3), com excecdo de SPAD-VPT (Tabela 3). Este resultado para
SPAD-VPT era esperado, pois se tratava da medida realizada no dia que a
irrigacéo foi cortada e ndo havia diferencas entre as duas condi¢cfes estudadas.
Portanto, podemos inferir que os ambientes foram divergentes, evidenciando que
todas as caracteristicas sofreram perdas devido ao déficit hidrico. As maiores
perdas percentuais entre caracteristicas agrondmicas e morfolégicas, na
comparacao entre os ambientes, foram no RG e VP (41,44 % e 46,39 %,
respectivamente) e menores para P100, CE e CP (9,19 %, 9,10 % e 7,79 %,
respectivamente) (Figura 3). Entre as caracteristicas de indice foliar, as maiores
perdas ocorrem nas avaliacbes de SPAD, durante o DH1 (R1, 27,21 %),
imediatamente depois da chuva (R2, 25,53 %) e nas fases finais do ciclo (R5 e
R6, 20,34 % e 24,57 %, respectivamente), que corresponderam também ao
periodo depois do DH2. Em contraste, a avaliacdo do NDVI durante o DH2 teve a
maior perda (23,36 %) (Figura 3).
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Tabela 2. Resumo da andlise da variancia, com valores considerados
significativamente diferentes com P < 0.05 e P < 0.01, médias gerais, coeficiente
de variacdo experimental [CV(%)] sob condicbes de déficit hidrico (WS) e
irrigacdo normal (WW), de caracteristicas morfologicas e agrondmicas do milho-
pipoca.

Fonte de

variacio RG CE VP NGF DESP CESP P100 AP CP DC
Ambiente 0,00 0,00 0,00 000 0,00 0,00 0,00 0,00 0,02 0,01
Genotipo 0,00 0,00 0,00 000 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

Linhagem 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Hibrido 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

Gen x Amb 0,00 1,00 0,02 022 026 0,26 0,12 0,05 0,00 1,00
Linx Amb 0,00 0,29 000 030 100 1,00 1,00 1,00 0,02 0,35

Hib x Amb 0,00 1,00 0,37 034 0,24 0,31 0,10 0,06 0,06 1,00

WS

Genotipo 0,00 0,00 0,00 0,00 000 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Linhagem 0,00 0,00 0,00 0,00 0,07 0,02 0,00 001 0,00 0,00

Hibrido 0,00 0,00 0,00 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,03

Média 1,79 24,30 43,31 18,86 28,13 10,64 14,10 1,50 41,36 11,18

CV(%) 17,39 13,14 22,45 21,23 596 985 7,48 8,13 7,45 8,08

Ww

Genotipo 0,00 0,00 0,00 000 000 000 0,00 0,00 0,00 0,00
Linhagem 0,00 0,00 0,00 0,00 0,10 0,00 0,03 0,01 0,00 0,00

Hibrido 0,00 0,00 0,00 0,00 000 0,00 0,00 0,00 000 0,04

Média 3,05 26,76 80,79 26,05 31,60 12,44 1551 1,65 44,85 12,51

CV(%) 12,65 11,34 17,76 13,03 491 7,80 6,49 6,20 545 8,69

RG: rendimento de grdos; CE: capacidade de expansdo; VP: volume de pipoca expandida por
hectare; NGF: nimero médio de gréos por fileira; CESP: comprimento de espiga; P100: massa de
100 grédos; AP: altura média de planta; CP: comprimento médio do pendao; e DC: didametro médio
de colmo.
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Tabela 3. Resumo da andlise da variancia, com valores considerados
significativamente diferentes com P < 0.05 e P < 0.01, médias gerais, coeficiente
de variacdo experimental [CV(%)] sob condicbes de déficit hidrico (WS) e
irrigacdo normal (WW), das caracteristicas de indice de verde do milho-pipoca.

Fonte de SPAD NDVI

variacao WI RL R2 R3 R4 R5 R6 RI R4
Ambiente 100 000 000 001 001 000 000 000 0,00
Genétipo 000 000 000 000 000 000 000 000 000

Linhagem 0,04 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,04 0,28
Hibrido 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

Gen x Amb 1,00 0,00 000 100 0,28 0,05 0,00 0,02 0,00
LinxAmb 1,00 0,11 100 1,00 039 0,20 0,06 0,02 0,04

Hibx Amb 1,00 005 000 0,31 0,38 0,06 0,01 0,20 0,00

WS

Gendtipo 0,03 000 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Linhagem 0,37 0,00 0,02 0,11 0,00 0,00 0,00 0,03 0,14

Hibrido 0,20 0,00 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

Média 40,65 32,49 33,99 39,96 39,15 32,86 25,64 0,68 0,59

CV(%) 855 835 11,33 8,49 7,42 955 13,66 6,76 6,76
WW

Genotipo 0,00 0,00 000 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,02

Linhagem 0,18 0,00 0,00 0,000 0,01 0,11 0,06 0,07 0,22

Hibrido 0,03 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,04 0,03

Média 40,82 44,64 45,64 45,62 44,42 41,25 33,99 0,78 0,77
CV(%) 8,77 658 705 6,83 7,30 10,74 12,88 575 512

SPAD: indice de verde, medidos nas fases de pré pendoamento (VPT), florescimento (R1), graos
leitosos (R2), pastosos (R3), farinaceos (R4), farenaceos-duros (R5) e maturidade fisiolégica (R6);
NDVI: indice de vegetacdo por diferenca normalizada, medidos nas fases florescimento (R1) e
gréos farinaceos.
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Figura 3. Perda percentual das caracteristicas morfolégicas, agronémicas e de
indice de verde das linhagens e hibridos de milho-pipoca sob condicdo de déficit
hidrico (WS) em relacéo a condicéo irrigacdo normal (WW).

RG: rendimento de graos; CE: capacidade de expanséao; VP: volume de pipoca expandida por
hectare; NGF: nUmero médio de gréos por fileira; CESP: comprimento de espiga; P100: massa de
100 grdos; AP: altura média de planta; CP: comprimento médio do pendao; e DC: didmetro médio
de colmo. SPAD: indice de verde, medidos nas fases de pré pendoamento (VPT), florescimento
(R1), graos leitosos (R2), pastosos (R3), farinaceos (R4), farenaceos-duros (R5) e maturidade
fisiologica (R6); NDVI: indice de vegetac@o por diferenca normalizada, medidos nas fases
florescimento (R1) e gréos farinaceos.

Globalmente, o milho, a principal espécie de cereal fixadora de
carbono C4 produzido no mundo, é mais sensivel em comparagédo com o trigo, a
principal espécie de cereal fixadora de carbono Cs (Daryanto et al., 2016). No
geral, o milho tem uma reducédo de 40 % no rendimento devido a seca, enquanto
0 trigo tem uma perda média de 20 % (Daryanto et al.,, 2016). Segundo os
mesmos autores, embora as plantas C4 tenham maior potencial fotossintético,
essa maior perda é parcialmente atribuida ao fato do milho ser originario de
regides mais Umidas, o0 que provavelmente contribui para maior perda de
produtividade em condi¢des de estresse hidrico.

Reducdes na produtividade de gréos entre 25 % e 92 % foram relatadas
em estudo com seca em milho-comum (Farooq et al., 2009). A perda de 41,44
% no RG do estudo pode ser considerada alta e atribuida a redugéo combinada
dos componentes de rendimento (DESP, CESP, NGF e P100). Dentre esses,

NGF foi o que apresentou a maior perda (27,61 %), ao passo que O0S

componentes de tamanho de espiga (DESP, CESP) foram os menos afetados.
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Em estudos realizados por Cairns et al. (2012) e Kamphorst et al. (2018a), em
linhagens de milho-comum e milho-pipoca, respectivamente, com experimentos
conduzidos de forma similar ao presente estudo, foram identificadas reducdes
infimas para tamanho de espiga e alta para numero de gréos por fileira. Para
esses autores, a reducdo na produtividade de gréos se deve, em grande parte,
a diminuicdo no numero de grédos produzidos, sobretudo quando o estresse
ocorre na polinizacdo, impedindo a fecundacéo (Cairns et al., 2012; Kamphorst
et al., 2018a).

A massa do grdo € o segundo componente de rendimento mais afetado
pelo déficit hibrido em periodo reprodutivo, j& que o estresse afeta intimamente
o enchimento dos grdos (Cairns et al., 2012; Kamphorst et al., 2018a).
Entretanto, nesta pesquisa, P100 foi o menos afetado pelo déficit. Este
resultado se deve a reducédo do efeito do estresse sobre a caracteristica, ja que
houve chuvas entre o final do florescimento (R1) e o periodo inicial do
enchimento de gréos (R2). Corroborando com estes resultados, é possivel
observar uma maior média de verde das plantas, pelas medidas de SPAD, nas
fases R2 — R4 em relacdo a R1, o que pode caracterizar um melhor status
hidrico dos genotipos neste periodo. No estudo realizado por Kamphorst et al.
(2018a), com linhagens de milho-pipoca, P100 foi o componente de rendimento
mais afetado. Mesmo observando apenas a reducdo das linhagens neste
estudo (dados ndo mostrados), ndo houve aumento na reducédo do P100. A
principal razdo para alta redugdo de P100 no estudo de Kamphorst et al.
(2018a) foi o periodo de enchimento de grédos ocorrer praticamente em sua
totalidade com estresse hidrico (de R2 — R5), diferentemente do trabalho aqui
realizado.

As divergéncias entre os periodos de ocorréncia de estresse e as perdas
da P100, conduzem a explicacdo de um segundo contraste entre as duas
pesquisas. Ao passo que Kamphorst et al. (2018a) observaram elevada perda
para CE (28,76 %); no presente estudo, a reducédo foi de apenas 9,10 %.
Também para este caso, mesmo observando apenas a reducdo da CE nas
linhagens (dados ndo mostrados), ndo houve aumento na perda para a
caracteristica. Em ambos o0s casos, os valores de reducéo de P100 e CE foram
equivalentes, ou seja, as duas caracteristicas reduziram proporcionalmente. Por

outro lado, estas duas caracteristicas sdo de correlacdo tipicamente negativa e
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a reducédo de uma conduz ao aumento da outra (Cabral et al., 2016). Entretanto,
nas condicbes apresentadas, as perdas provocadas em P100 e CE sao
causadas por ma formacdo do gréao, devido a falta de agua, a qual leva a
reducdo na massa e na capacidade do gréo expandir.

Ao analisar a nocividade da limitagdo hidrica sobre as caracteristicas
morfolégicas (AP, CP, DC), observam-se percentuais abaixo de 11 %. Este
grupo foi aquele que sofreu menos com efeito do déficit hidrico entre as
caracteristicas avaliadas. O corte da irrigacdo ocorreu em periodo pré-
pendoamento e Durdes et al. (2004) descrevem que nesse estadio as plantas
estdo proximas do final de desenvolvimento vegetativo, pouco afetando os
caracteres citados.

Medidas de NDVI e SPAD decrescem mais rapidamente em condicbes WS
(Cairns et al., 2012), uma vez que a limitacdo hidrica causa degradacdo das
clorofilas, reduzindo a intensidade de verde das folhas (Castro et al., 2014). O
decréscimo na medida de SPAD foi mais alto durante o DH1. Em todo caso, o
potencial hidrico do solo era mais limitante na avaliacdo de SPAD no primeiro
estresse (-1,49 Mpa) do que no segundo (-1,36 Mpa). Em ambos os estresses,
altas reducgdes de SPAD se mantiveram presentes mesmo depois de chuvas (R2
e R5). Por outro lado, apds o primeiro estresse, 0s gendétipos mostraram uma
taxa de recuperacdo do verde (reducdo da perda e aumento da média, em R3).
Entretanto, apos ultimo estresse (R5 e R6), ndo houve recuperacéo do verde das
plantas e as perdas em SPAD continuaram aumentando. Neste Ultimo caso, 0s
decréscimos no SPAD também foram associados ao encurtamento do ciclo
fonolégico e a senescéncia mais precoce dos genoétipos devido ao efeito do
estresse hidrico, conforme ja discutido no item 5.1. Ao contrario do SPAD e com
percentuais ndo equivalentes, as perdas do NDVI foram menores no DH1 (13,18
%) e mais acentuadas no estadio DH2 (23,36 %). Apesar de serem
caracteristicas que indicam intensidade de verde das folhas (Castro et al., 2014),
com alta correlagdo (Camara et al., 2007; Costa et al., 2008), estes contrastes
sdo decorrentes das diferencas no protocolo de avaliagdo; nesse aspecto,
enquanto SPAD foi avaliado na terceira folha abaixo da folha bandeira, as
medidas de NDVI foram tomadas acima do dossel das plantas. Desta forma, as

perdas devido ao primeiro estresse foram detectadas em maior intensidade nas
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folhas mais velhas (SPAD). Por sua vez, as medidas feitas por NDVI em folhas
mais novas, revelaram uma queda progressiva em decorréncia do estresse.

A fonte de variacdo genotipos foi composta por linhagens e hibridos, assim,
era esperado efeito significativo para essa fonte, o que de fato ocorreu para todas
as caracteristicas avaliadas. Em decorréncia, para uma melhor compreenséo do
comportamento dos genoétipos, avaliaram-se os efeitos isolados de genitor
(linhagens) e hibridos. Isto posto, observam-se que estas duas fontes de variacao
apresentaram efeitos significativos para todas as caracteristicas avaliadas, exceto
NDVI-R4 para linhagens. Foram observadas respostas diferentes (p < 0,01) entre
gendtipo x ambiente, linhagem x ambiente e hibrido x ambiente em RG e NDVI-
R4, entre gendtipo x ambiente e linhagem x ambiente em VP, CPT e NDVI-R1,
entre genodtipo x ambiente e hibrido x ambiente em SPAD-R1, SPAD-R2 e
SPADRSG6 e entre gendtipo x ambiente para AP e SPAD-R5. Observou-se também,
gue nao houve nenhuma interacdo significativa com o ambiente para CE, NGF,
DESP, CESP, P100, DC, SPAD-VF, SPAD-R3 e SPAD-R4, ou seja, a
classificacéo relativa dos genoétipos para estas caracteristicas foi semelhante em
déficit hidrico e irrigacdo normal. Este resultado é indicio de que estas variaveis
possuem controle genético analogo nas duas disponibilidades de agua.

Nas analises de variancia para cada ambiente, as caracteristicas diferiram
estatisticamente (p < 0,01) para gendétipos (Tabela 2). Para a fonte de variacédo
linhagens, as caracteristicas DESP, SPAD-VF e NDVI-R4 ndo expressaram efeito
significativo nos dois regimes hidricos, além de SPAD-R3 no déficit hidrico e de
SPAD R5 e R6 e NDVI-R1 no ambiente irrigado. Para todas as demais
caracteristicas é possivel a identificacéo de pais superiores em ambos 0s regimes
hidricos. Ja entre os hibridos, apenas o SPAD-VF nao apresentou diferencas
significavas no déficit hidrico, assim, na totalidade, é possivel identificar e
selecionar hibridos superiores para todas as caracteristicas avaliadas, em ambos

0s ambientes.

5.3. Capacidade de combinacdo de linhagens s7 de milho-pipoca sob

condi¢Oes de déficit hidrico e irrigagdo normal
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5.3.1. Inferéncia dos efeitos de capacidade combinatéria do dialelo sob
déficit hidrico e irrigagdo normal

Efeitos altamente significativos (p < 0,01) para a fonte de variacéo
gendtipos foram constatados nas Tabelas 2 e 3, para todas as caracteristicas,
evidenciando a existéncia de variabilidade genética. Gera-se, pois, assim, uma
perspectiva de sucesso na selecdo de genitores e combinacdes superiores, com
possibilidade de identificacdo de tipos fenotipicos de interesse para ambos os
ambientes estudados (Tabela 4 e 5). Os efeitos de capacidade geral de
combinacdo (@) sdo relativos aos efeitos aditivos ou a frequéncia de alelos
favoraveis; ja a capacidade especifica de combinacao (Si) refere-se aos efeitos
génicos nao-aditivos (dominéncia e epistasia) e € estimada como o desvio do

comportamento em relagéo ao que seria esperado com base na CGC.

Tabela 4. Resumo da andlise dialélica conjunta e individual dos ambientes sob
condicbes de déficit hidrico (WS) e irrigacdo normal (WW), com valores
considerados significativamente diferentes com P < 0.05 e P < 0.01 para as
caracteristicas morfolégicas e agronémicas do milho-pipoca.

Fonte E]e RG CE VP NGF DESP CESP P100 AP CcP DC
variagdo

CGC 0,007 0,000 0,014 0,003 0,035 0,000 0,000 0,001 0,000 0,003
CEC 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,001 0,005

CGCxA 0,001 1,000 0,024 0,244 0,038 1,000 0,211 0,290 0,005 0,212
CECxA 0,001 1,000 0,082 0,329 1,000 0,097 0,140 0,049 0,000 1,000

WS
CGC 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
CEC 0,000 0,000 0,000 0,001 0,000 o0,000 0,000 0,000 0,000 1,000
WW
CGC 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
CEC 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,167

RG: rendimento de grdos; CE: capacidade de expanséo; VP: volume de pipoca expandida por
hectare; NGF: nUmero médio de grdos por fileira; CESP: comprimento de espiga; P100: massa de
100 gréos; AP: altura média de planta; CP: comprimento médio do pendéo; e DC: didametro médio
de colmo.



46

Tabela 5. Resumo da analise dialélica conjunta e individual dos ambientes sob
condicdes de déficit hidrico (WS) e irrigagdo normal (WW), com valores
considerados significativamente diferentes com P < 0.05 e P < 0.01 para as
caracteristicas de indice de verde do milho-pipoca.

Fonte de SPAD NDVI
vanagao ¢ R1 R2 R3 R4 R5 R6 R1 R4
CGC 0,010 0,003 0,001 0002 0000 0007 0,049 0,095 1,000
CEC 0,000 0,127 1,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,159 1,000

CGC x A 1,000 0,170 0,016 0,422 1,000 0,043 0,007 0,109 0,114

CECXxA 1,000 0,004 0,000 1,000 0,224 0,125 0,030 0,018 0,000

WS
CGC 0,002 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
CEC 0,296 0,006 0,000 0,008 0,000 0,000 0,000
ww
CGC 0,001 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
CEC 0,005 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000

SPAD: indice de verde, medidos nas fases de pré-pendoamento (VPT), florescimento (R1), gréos
leitosos (R2), pastosos (R3), farinaceos (R4), farinaceos-duros (R5) e maturidade fisiolégica (R6);
NDVI: indice de vegetacdo por diferenca normalizada, medidos nas fases florescimento (R1) e
graos farinaceos.

A significancia dos efeitos da §i indica que pelo menos um dos genitores
difere dos demais na quantidade de alelos, enquanto a significancia de §j faz
inferéncia a existéncia de complementacdo alélica entre os genitores nos locos
com algum grau de dominancia. Os efeitos de CGC e CEC na analise conjunta
foram significativos para todas as caracteristicas morfoagronémicas. Entre as
caracteristicas fisiologicas foliares, os efeitos da CGC e CEC nao foram
significativos apenas para ambas as medidas de NDVI e a CEC para SPAD-R1 e
SPAD-R2. As medidas de NDVI também ndo apresentaram efeito significativo
para a interagdo CGC com o ambiente (Tabela 5). Por isso, as medidas de NDVI
foram desconsideradas das demais analises dialélicas. J& a significancia dos
efeitos para as demais caracteristicas deixa evidente a existéncia de variabilidade

genética aditiva e ndo-aditiva entre os genoétipos avaliados.
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Os efeitos das interacbes CGC x AMB e CEC x AMB foram significativas
para RG, CPT, SPAD-R2, SPAD-R6, além da interacdo CGC x AMB significativa
para VP, DESP e SPAD-R5 e da interagdo CEC x AMB significativa para AP e
SPAD-R1 (Tabela 4 e 5). Nestes casos, quando a existéncia de interacdo CGC
com o ambiente é significativa € indicativo de que ndo h& consisténcia entre os
efeitos aditivos observados em cada estado hidrico, ou seja, um genitor que
apresenta maiores efeitos aditivos em uma condicdo pode ndo apresentar a
mesma superioridade na outra. Do mesmo modo, a interagdo CEC com ambiente
é indicativo de alteracdo na complementacédo alélica entre os genitores nos locos
com algum grau de dominancia. Os resultados para estas caracteristicas,
principalmente para RG, caracteristica mais importante para selecdo, sugerem
que a selecdo de gendtipos superiores deve ser especifica para cada estado
hidrico e ndo em funcdo da média geral. Este fato pode dificultar a selecdo de
genodtipos promissores para ambas as condicdes, irrigacdo normal e déficit
hidrico. Isso ocorre porque os alelos que controlam a expressao da caracteristica
em uma condicdo de estudo sao diferentes ou parcialmente diferentes dos alelos
que controlam essa mesma caracteristica na outra condicdo (Hao et al., 2010; Lu
et al., 2011), ou seja, as caracteristicas em déficit hidrico ndo contém apenas 0s
genes expressos sob condicdes ideais de irrigacdo, e sim, genes podem ter sido
expressos e/ou silenciados (Hao et al., 2010; Lu et al.,, 2011; Rahman et al.,
2011). Deste modo, devem-se observar os resultados dos genitores (§i) e
cruzamentos (8ij) em cada ambiente, praticando a selecdo de gendtipos para cada
condicéao.

Os efeitos de CGC e CEC, para cada condicdo, foram significativos para
todas as caracteristicas, exceto a CEC do DC em ambas as condi¢cdes e de
SPAD-VF no WS. A significancia da §i e §j para maioria das caracteristicas
indicam que, tanto os efeitos aditivos, quanto os nao-aditivos sdo importantes
para o estudo. Assim, a magnitude dos componentes quadraticos pode evidenciar
se a concentracdo de alelos favoraveis nos genitores ou a complementacéo
alélica entre os genitores € o melhor caminho para selecdo de genotipos
superiores. Neste sentido, de modo geral, as magnitudes dos componentes
quadraticos evidenciaram maior importancia dos efeitos nado-aditivos, para
praticamente todas as caracteristicas avaliadas, em ambos os regimes hidricos

(Figura 4 e 5). Apenas CPT, em WW, os efeitos aditivos foram mais importantes.
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Nos casos em que a CEC néo foi significativa (DC no ambiente WW; e WS e
SPAD-VF no regime WS), mesmo a CGC sendo significativa, as causas né&o-
genéticas tiveram efeito superior. SPAD-VPT mesmo tendo ambos os efeitos
positivos no WW, os efeitos ndo genéticos foram elevados e superiores aos
efeitos da CGC. Em todo caso, estes resultados indicam que a selecdo de
hibridos com alta complementacéo alélica € o melhor caminho para ganhos mais

promissores em condi¢cdes de déficit hidrico e de irrigagcdo normal.
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Figura 4. Importancia percentual dos componentes quadraticos — capacidade
geral de combinagcédo (CGC), capacidade especifica de combinacdo (CEC) e
residual (Residuo) para as caracteristicas morfolégicas e agrondmicas do milho-
pipoca, sob condi¢gbes de déficit hidrico (WS) e irrigacdo normal (WW).

RG: rendimento de gréos; CE: capacidade de expansdo; VP: volume de pipoca expandida por
hectare; NGF: nimero médio de graos por fileira; CESP: comprimento de espiga; P100: massa de

100 grdos; AP: altura média de planta; CP: comprimento médio do pendédo; e DC: didmetro médio
de colmo.
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Figura 5. Importancia percentual dos componentes quadraticos — capacidade
geral de combinacdo (CGC), capacidade especifica de combinacdo (CEC) e
residual (Residuo) para indice de verde (SPAD) durante o ciclo do milho-pipoca,
sob condi¢Bes de déficit hidrico (WS) e irrigagdo normal (WW).

SPAD: indice de verde, medidos nas fases de pré-pendoamento (PT), florescimento (R1), grdos
leitosos (R2), pastosos (R3), farinaceos (R4), farinaceos-duros (R5) e maturidade fisiolégica (R6).

Vale ressaltar ainda que, os componentes quadraticos ndo-aditivos da CE
foram superiores (Figura 4). A CE € uma caracteristica tipicamente aditiva, em
que os efeitos da CEC s&o normalmente baixos ou n&o significativos (Burnham
Larish e Brewbaker, 1999; Jele et al., 2014; Cabral et al., 2015; Schwantes et al.,
2017; Mafra et al., 2018). Entretanto, vém-se observando que os efeitos ndo
aditivos também podem estar presentes na caracteristica e proporcionar
alteracdes no desempenho médio das combinacdes em relacdo ao que seria
esperado da CGC (Babu et al., 2006; Oliveira et al., 2018; Coan et al., 2019;
Santos et al., 2020).

5.3.2. Concentracao dos efeitos aditivos nos genitores sob déficit hidrico e

irrigacdo normal

As estimativas dos efeitos da capacidade geral de combinacdo
proporcionam informacgdes sobre a concentracdo de genes de efeitos aditivos.
Assim sendo, os genitores que apresentam os maiores valores de §i sdo os mais

favoraveis para selecdo. Apesar de haver significancia na interacdo CGC x EH
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para RG, pode-se observar que os genitores L76, P3 e P7 destacaram-se, tanto
no ambiente com déficit hidrico, quanto no irrigado, bem como na média entre as
duas condicbes hidricas. No mesmo sentido, as outras caracteristicas com
interacdo CGC x EH significativa (VP, DESP, CPT, SPAD-R2, SPAD-R5 e SPAD-
R6) também ndo apresentaram grandes alteracdes entre os regimes hidricos. Nos
casos em que houve alteracdo, apenas alguns dos genitores apresentaram
efeitos favoraveis em uma condicdo e desfavoravel na outra, a saber: P3 para VP,
L61 e P3 para DESP, L63 para CPT (Figura 6), L65 e P7 para SPAD-R2 e SPAD-
R5 e P6 e L76 para SPAD-R6 (Figura 7).
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Figura 6. Estimativas dos efeitos da capacidade geral de combinagdo (CGC)
entre linhagens Sz de milho-pipoca, sob condi¢cdes de déficit hidrico (WS) e
irrigacdo normal (WW), para as caracteristicas agronémicas e morfolégicas.

RG: rendimento de gréos; CE: capacidade de expansdo; VP: volume de pipoca expandida por
hectare; NGF: numero médio de gréos por fileira; CESP: comprimento de espiga; P100: massa de
100 gréos; AP: altura média de planta; CP: comprimento médio do pendéo; e DC: diametro médio
de colmo.
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Figura 7. Estimativas dos efeitos da capacidade geral de combinacdo (CGC)
entre linhagens Sz de milho-pipoca, sob condi¢cdes de déficit hidrico (WS) e de
irrigacdo normal (WW), para avaliacdes de indice de verde (SPAD) durante o ciclo

da cultura.
SPAD: indice de verde, medidos nas fases de pré-pendoamento (VPT), florescimento (R1), graos
leitosos (R2), pastosos (R3), farinaceos (R4), farindceos-duros (R5) e maturidade fisiol6gica (R6).

Os genitores L61, L71 e P7 destacaram-se com estimativas positivas de
CGC para CE (Figura 6). Entre eles, P7 foi o inico com estimativas positivas para
RG. Consequentemente, P7 também apresentou estimativas positivas para VP.
Além dele, L76 (maior CGC para RG) e L61 (maior CGC para CE) foram os
genitores de maior estimativa positiva para VP. Estes resultados s&o indicativos
de que cruzamentos com estes genitores podem proporcionar maiores volumes
de pipoca, tanto em condicao de cultivo em déficit hidrico, quanto em cultivo sob
condicéo irrigada.

Com énfase nos genitores com melhores estimativas de CGC, tem-se que
a linhagem P7, além de estimativas positivas para RG, CE e VP, também
expressou CGC positiva e alta para NGF e CESP, bem como para todas as
caracteristicas morfologicas (AP, CPT e DC) (Figura 6) e para as medidas de
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SPAD ao final do ciclo (Figura 7), indicando perspectiva de aumento no stay
green dos hibridos. O genitor L76 apresentou estimativas de CGC positivas para
rendimento de grdos e seus componentes, nos dois regimes hidricos, 0 mesmo
ocorrendo com CPT e DC. Ja o genitor L61, apesar dos valores positivos
expressos para CE e VP, ndo apresentou estimativas positivas para as outras
caracteristicas, apenas uma alta CGC negativa para P100. Este resultado indica
que a linhagem L61 tende a proporcionar reducdo no tamanho dos graos nos
hibridos, o que pode provocar aumento proporcional na capacidade de expansao,
devido a forte e negativa correlacdo entre as duas caracteristicas (Cabral et al.,
2016). Por fim, vale destacar o genitor P3, que apesar de apresentar estimativas
mais negativas de CGC para CE, o que provavelmente provocou a ocorréncia de
valores negativos CGC para VP no déficit hidrico, foi um genitor com elevadas
estimativas positivas de CGC para o0s componentes de rendimento,
caracteristicas morfoldégicas e todas as medidas de SPAD, para ambos os
regimes hidricos.

Considerando o monitoramento do verde da planta por SPAD, observou-se
que os genitores P3 e L71 nas condigdes normais de irrigagéo apresentaram uma
alta CGC positiva, o0 que tende a proporcionar hibridos com maior indice de verde
durante todo o ciclo, exceto L71 no final do ciclo (SPAD-R6), cujos resultados de
CGC nao diferiram muito da média geral dos cruzamentos, ou seja, nhos
cruzamentos com L71 o periodo de stay green foi em geral, médio (Figura 7). Por
outro lado, os genitores P7, L65 e P6 apresentaram uma maior CGC ao final do
ciclo, mantendo os hibridos verdes por mais tempo, ao passo que L63, L76 e L61
apresentaram baixas estimativas de CGC e/ou altas estimativas negativas,
principalmente L63 e no final do ciclo, demonstrando inferioridade destes ultimos
em relacdo aos demais. De modo geral, ndo houve alteracdo desses resultados
entre os dois regimes hidricos estudados. Apenas, no déficit hidrico, P3 foi muito
superior aos demais genitores ao final do ciclo (maior estimativa de CGC positiva
para stay green). As estimativas de CGC para o gendtipo L71 reduziram mais
precocemente, sendo proxima a media em R5 e altamente negativa em R6. As
linhagens L65 e P6 apresentam estimativas de CGC que contribuem para
aumentar o stay green dos genotipos, mas em periodo anterior, especificamente

no estadio de graos farindceos-duros (SPAD-R5). Os demais genitores
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apresentaram valores com baixas estimativas ou negativas de CGC,

principalmente L63, demonstrando inferioridade em ambos os ambientes.

5.3.3. Concentracao dos efeitos ndo-aditivos dos hibridos sob déficit hidrico

e irrigacédo normal

As estimativas dos efeitos da capacidade especifica de combinacao
fornecem informacdes sobre a concentracdo de genes de efeitos ndo-aditivos e
podem ser interpretados como o desvio do hibrido ao que seria esperado com
base na CGC dos seus genitores. Apesar de haver significancia na interagdo CEC
x AMB para RG (Tabela 4), as principais diferencas nas estimativas de CEC entre
os regimes hidricos recairam sobre trés hibridos com maiores estimativas no WW
(L65/L76, L71/L76 e L61/L63), bem como o de maior estimativa no WS (L76/P7) e
uma combinacéo que apresentou bidirecionalidade de sinal (L71/P3), com baixos
valores absolutos (Figura 8). Além disso, os hibridos de maiores estimativas
positivas de CEC em um regime hidrico ndo foram os mesmos no outro. Por outro
lado, as combinagBes com valores negativos de CEC para RG apresentavam o
mesmo comportamento no outro regime hibrido ou estimativas com baixos
valores absolutos (Figura 8). Portanto, mesmo que a selecdo dos melhores
hibridos baseada na CEC nédo seja eficiente para os dois regimes hidricos, a

eliminacdo daqueles com piores desempenhos pode ser eficaz.



Ul
»

RG CE VP NGF DESP
P6/P7 - T [ ] | _— -—
P3/P7 - | - [ | - r— |
P3/P6 - mll | - | - | — |
L76/P7 - e . | NS I— | ™
L76/P6 4 | - " — -
L76/P3 - | | g v |
L71/P7 1 — .| - —_— ...
7ipe| - | — . l.
L71/P3 - g — L] g E— _
L71/L76 - | 1 | e | | —
LB5/P7 - | - ™ S
L65/P6 I — - | | B
L85/P3 - r | -— .
LB5/L76 y— - | | g - | &
LB5/L71 - | | | —_— —_—
L63/P7 g— e - f— | 5
L63/P6 - I = .. | = -
L63/P3 | ] d | g e— -
L63/L76 - | = ol | fr— ™
LB3/L71 1 | . = | . o |
L63/L65 . _- J 1
LB61/P7 - - k - | . | ..
L61/P6 - . — | | o .
L61/P3 r o | ] - I
LB1/L76 - | =S I o S —
L61/LT1 A ™ " o | o [ o
L61/L65 I o - —_— | S
L61/L63 4 [— [ 4 — - -
T T T T T T T T T T T T 1 T T T T T T
05 00 05 1.0 5 0 5 -20 0 20 4 2 0 2 4 6 2 0
CESP P100 CPT

P6/P7
P3/P7
P3/P6 -
L76/P7 A
L76/P6
L76/P3 A
L71/P7 ~
L71/P6
L71/P3 1
L71/L76
L65/P7 +
L65/P6 A
L65/P3 A
L65/L76 -
L65/L71
LB3/P7 ~
L63/P6
L63/P3 A
L63/L76
L63/L71 A
L63/L65 -
L61/P7 ~
L61/P6 ~
L61/P3 A
L61/L76
L61/L71 A
L61/L65 ~
L61/L63 A

Ambiente

0 ows
B ww

e
L Lk

1r‘|‘llnr]ﬁl[tl[ljrl1ll]rilj
JlIrll’[ll'rr"ﬂ'||rp‘|'|"|'l|rfL

c;".

01 02-50 25 00 25 50
CEC

-
o
LS]
o
o
pry
o

Figura 8. Estimativas dos efeitos da capacidade especifica de combinacdo (CEC)
associadas aos cruzamentos entre linhagens Sz, sob condi¢cdes de déficit hidrico
(WS) e irrigacdo normal (WW), para as caracteristicas agrondmicas e

morfolégicas.

RG: rendimento de grdos; CE: capacidade de expansdo; VP: volume de pipoca expandida por
hectare; NGF: nimero médio de gréos por fileira; CESP: comprimento de espiga; P100: massa de
100 grédos; AP: altura média de planta; CP: comprimento médio do pendao; e DC: didmetro médio
de colmo.

Rendimento de grdos é uma caracteristica tipicamente dominante e altas
producdes dos hibridos sédo decorrentes de grandes desvios de dominancia. Nao

por acaso, os hibridos com as maiores estimativas de CEC para RG nos dois
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estados hidricos foram L71/L76 e L61/L65. L71/L76 apresentou entre as maiores
médias de producdo (2,35 t.ha!l no WS e 4,31 t.ha'! no WW) (Figura 8). Por sua
vez, a média de producdo de L61/L65 ficou abaixo da média geral no WS e
préximo a ela no ambiente WW. Contudo, em ambos 0s casos, as estimativas de
CEC para CE foram negativas, com média abaixo do recomendado (< 30 mL.g?)
(MAPA, 2020).

Os efeitos de CEC foram significativos para CE, além de que a magnitude
dos componentes quadraticos indicarem maior importancia para os efeitos néo-
aditivos. Por outro lado, a interagcdo entre ambientes n&o foi significativa, nao
havendo, pois, efeitos diferenciais da restricdo de agua no solo em cultivo com
milho-pipoca sobre as estimativas dos efeitos de sj da capacidade de expansao
dos gréos (Tabela 4). Os hibridos L65/P7, L61/L76 e L76/P7 apresentaram as
médias de CEC mais elevadas entre os regimes hidricos. Todos expressaram
valores superiores a 28 mL.g! e foram compostos por um genitor com estimativa
de CGC positiva (L61 e P7). J& a combinacgéo L71/P7 apresentou o maior desvio
negativo da CEC e, curiosamente, esse cruzamento foi oriundo dos genitores de
maiores estimativas de CGC. Ademais, estes quatro hibridos foram as
combinagdes que apresentaram os valores mais discrepantes do que seria
esperado com base na média da CEC parental. Assim sendo, a grande maioria
dos cruzamentos apresentaram estimativas de CEC com valores absolutos baixos
para CE (< 2,95). Portanto, houve poucas combina¢cdes com efeitos elevados de
CEC. Mesmo assim, a complementacao alélica gerou tanto desvios positivos
guanto negativos sobre a caracteristica, provocando dominéancia bidirecional.
Entretanto, ndo é possivel, com base nas informacdes de CEC, trazer a baila
melhores explicacdes sobre a ocorréncia de efeitos ndo-aditivos superiores para
CE, considerando-se sé-la predominantemente aditiva (Burnham Larish e
Brewbaker, 1999; Pereira e Amaral Junior, 2001; Jele et al., 2014; Cabral et al.,
2015; Schwantes et al., 2017; Mafra et al., 2018). De todo modo, sabe-se que a
morfologia do grdo e sua composicao fisioquimica (ndo avaliadas neste estudo)
tém grande influéncia sobre a capacidade de expansao (Sharma e Pandey, 2016;
Ziegler et al., 2020). As interacbes que podem ocorrer entre cruzamentos,
modificando estas caracteristicas, talvez sejam a chave para explicar a presenca

ou a auséncia da dominancia na CE. Isto posto, os efeitos de dominancia para CE
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precisam ser mais bem entendidos, identificando as causas da dominancia e de
como podem ser explorados em um programa de melhoramento de milho-pipoca.

O volume de pipoca expandida por hectare (VP) é obtido pela multiplicacado
entre o rendimento de gréos e a capacidade de expansdo (Amaral Janior et al.,
2016). Apesar de haver significancia na interacdo CEC x AMB para RG, esta
interacdo ndo foi significativa para VP (Tabela 4). Este resultado facilitou a
selecdo dos melhores hibridos para os dois regimes hidricos (L61/L76, L65/P7 e
L76/P7) (Figura 8). Além disso, estes maiores valores corresponderam aos
hibridos com estimativas de CEC positivas para RG e CE, concomitantemente.
Apesar disto, a relagdo entre VP e RG foi muito maior, para quase todas as
estimativas de CEC ambas as caracteristicas apresentaram o mesmo sinal, em
ambos os ambientes. Apenas um hibrido no ambiente WS e dois no regime WW
apresentaram sinais trocados para essas duas caracteristicas (Figura 8). Em todo
caso, a principal condicional para a selecdo dos melhores hibridos por meio de
VP é a observacéao dos valores individuais RG e CE, assim, ndo seria selecionado
um hibrido com estimativa baixa ou negativa para uma dessas caracteristicas
(Lima et al.,, 2016). Com isso, uma combinagdo a destacar entre os melhores
hibridos foi o par L65/P7, que apresentou baixa estimativa de CEC para RG no
ambiente WW, além do que sua estimativa de média para RG no ambiente WS
esteve abaixo da média geral.

Em ambos os regimes hidricos, quando os efeitos de CEC eram positivos
para RG, no geral, eles eram positivos para 0os componentes de rendimento
(NGF, DESP, CESP e P100) e para AP (Figura 8). L65/P7 e L76/P7 foram os
hibridos com valores mais elevados e positivos de estimativas de CEC para RG
nos ambientes WW e WS. Também, para WW e WS, respectivamente, essas
mesmas combinacdes apresentaram elevadas estimativas positivas de CEC para
NGF, DESP, CESP, P100 e AP. Os valores de CEC para CPT nao mostraram
correspondéncia com os valores de CEC para RG, vez que tanto estimativas
positivas quanto nas negativas foram encontradas nos hibridos com CEC elevada
para RG. Esta correspondéncia entre estimativas de CEC positivos da CE e VP
com as demais caracteristicas ndo ocorrem (CE) ou foram pouco evidentes (VP).

No geral, as estimativas de CEC para SPAD foram mais elevadas nas
avaliacdes finais (R5 e R6), demonstrando que os efeitos ndo-aditivos podem ser

mais importantes para o stay green (Figura 9). O hibrido L65/P7 (melhor CEC
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para RG no ambiente WW) apresentou estimativa de CEC para SPAD mais
elevada no stay green no ambiente WW. As CECs para as avaliagcbes de SPAD
no WS nao estiveram associadas as estimativas positivas para RG no WW,
entretanto, no geral, os hibridos com os maiores valores de CEC para RG
(L76xP7, L71/L76 e L61/L65) apresentaram estimativas de CEC positivas para
SPAD (Figura 9). A combinagéo L76/P7 (maior CEC para RG no ambiente WS),
apesar de apresentar estimativas positivas em todas as avaliacbes de SPAD, nao
foi o hibrido com os valores mais elevados durante o stay green (SPAD R5 e R6),
mas apresentou maiores estimativas de CEC para os periodos de estresse
hidricos mais elevados (SPAD R1 e R4). Neste sentido, as maiores estimativas de
CEC podem ter reduzido a degradacdo da clorofila do hibrido, mantendo um
potencial fotossintético no periodo de estresse, o qual pode ter condicionado a

maiores CEC para RG.
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Figura 9. Estimativas dos efeitos da capacidade especifica de combinacao
(CEC), associados ao cruzamento entre linhagens Sz de milho-pipoca, sob
condicoes de déficit hidrico (WS) e de irrigacdo normal (WW), para avaliagbes de
indice de verde (SPAD) durante o ciclo da cultura.
SPAD: indice de verde, medidos nas fases de pré-pendoamento (VPT), florescimento (R1), graos
leitosos (R2), pastosos (R3), farinaceos (R4), farindceos-duros (R5) e maturidade fisiologica (R6);
NDVI: indice de vegetacdo por diferenca normalizada, medidos nas fases florescimento (R1) e

graos farinaceos.
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5.4. Heranca de caracteres de importancia econdmica linhagens s7 de
milho-pipoca sob condi¢cdes de déficit hidrico e irrigacdo normal

5.4.1. Ajuste do Modelo Aditivo-dominante

As restricbes impostas para a utilizacdo do modelo proposto por Hayman
(1954) foram avaliadas por testes de suficiéncia do modelo aditivo-dominante.
Dessa forma, com excecdo de VP, em WS, de P100, em WW e de DESP, em
ambos os ambientes, a ndo rejeicdo da hipotese Ho: b:1 para a regresséo e de
Ho: B:b-1:0, apés a rotacao dos eixos, evidencia a validade das pressuposicées
impostas pela metodologia (Tabela 6). Isso indica a validade do modelo aditivo-
dominante nos estudos genéticos da quase a totalidade das caracteristicas
avaliadas, tendo sido desconsideradas nas demais analises as caracteristicas que
ndo atenderam as pressuposi¢cdes do modelo.

Tabela 6. Testes de suficiéncia do modelo aditivo-dominancia do dialelo de
Hayman, baseado em anélise de regresséo linear de W em funcéo de V, das
caracteristicas agronémicas do milho-pipoca, sob condi¢cdes de déficit hidrico
(WS) e irrigagcdo normal (WW).

WS Ww

Caracteristica Regressdo Rotacao dos Eixos Regressdo  Rotagéo dos Eixos

t(Ho:B=1) F=t*(Ho:B=0) t(Ho: B =1) F=t>(Ho: B =0)

CE -1,18 "¢ -0,27 " -1,44 ™ 0,01 ™
RG -0,20 "¢ -0,53 "¢ -0,28 ™ -0,42 "
VP -2,67 * 0,94 ™ -0,87 "™ 0,10 ™
CESP -0,84 ™ 0,32 " 0,12 0,79 "
DESP -1,96 * 1,13 ™ -2,18 * 1,09 ™
NGF -0,99 ™ 0,30 " -0,16 ™ -0,33 ™
P100 -1,04 "¢ 0,62 ™ -2,14 * 1,36 ™

*. significativo em 5 % de probabilidade; e ": ndo significativo pelo teste t e F. CE: capacidade de
expansdo; RG: rendimento de gréos; VP: volume de pipoca expandida por hectare; CESP:
comprimento de espiga; DESP: didmetro de espiga; NGF: nimero médio de gréos por fileira; e
P100: peso de 100 gréos.



60

De modo geral, na andlise dialélica de Hayman (1954) a maioria das
restricbes impostas pelo modelo sdo plenamente atendidas para a caracteristica
base para a selecdo, quando um pequeno numero de genitores (p<10) esta
envolvido, utiliza-se do efeito fixo para genotipos; assim, as estimativas dos
parametros genéticos sao pouco comprometidas pelas falhas nas
pressuposi¢cdes (Cruz et al.,, 2012). Entretanto, quando varias caracteristicas
sdo analisadas ao mesmo tempo, dificilmente as pressuposicées do modelo
aditivo-dominante serdo atendidas para todas as variaveis. De acordo com Cruz
et al. (2012), neste caso, pode haver uma distribuicdo direcionada dos alelos que
regulam a caracteristica, ocasionando o ndo enquadramento ao modelo aditivo-

dominante.

5.4.2. Efeitos Aditivos e de Dominancia

Por meio das estimativas do grau médio de dominancia, verificou-se efeitos
de dominancia completa para CE, em ambas as condi¢cfes hidricas e para P100,
para a condicao de déficit hidrico. Para as demais caracteristicas, em WS e WW,
0o grau médio de dominancia foi superior a 1,2, indicando efeitos de
sobredominancia (Tabela 7). Estes resultados estdo em concordancia com as
estimativas dos componentes associados aos efeitos de dominancia e aditividade
(Tabela 8), na qual, houve evidéncia de maior importancia, na maioria das vezes,
dos componentes associados aos efeitos da dominancia (H,, H, e h?) do que dos
componentes associados aos efeitos aditivos (D), em ambos os ambientes, para
todas as caracteristicas avaliadas, o que é confirmado pelos valores negativos de
D — H,, paratodas as caracteristicas, em WW e WS. Nestes casos, a dominancia
€ o tipo de acdo génica principal que esta atuando sobre as caracteristicas

estudadas.



61

Tabela 7. Estimativas de parametros genéticos e ndo-genéticos, de acordo com a

andlise dialélica de Hayman (1954), das caracteristicas agronémicas do
pipoca, sob condi¢des de déficit hidrico (WS) e irrigacdo normal (WW).

milho-

WS CE RG CESP NGF P100

Grau Médio da Dominancia (w/ﬁl/f)) 1,15 2,73 152 1,79 1,07

Distribuic&o dos Alelos-Simetria (H,/4H,) 0,19 0,20 0,24 0,22 0,20

Relacdo Dominantes/Recessivos ( 4DH, +

o 1,74 1,47 1,20 1,23 1,36

F /4DH, - F)

NuUmero minimo de Genes ou bloco génicos com -0,04 3,34 248 222 1,62

Dominancia (h?/H,)

Coeficiente de determinac&o no sentido Restrito 0.5 032033 037 057

Coeficiente de determinacéo no sentido Amplo 0,84 093 0,78 087 0,87
wWw CE RG CESP NGF VP

Grau Médio da Dominancia (7, /D) 102 219 1,35 1,28 241

Distribui¢ao dos Alelos-Simetria (H,/4H, ) 0,14 022 0,22 023 0,22

Relagdo Dominantes/Recessivos ( 4DH, +

AR 248 162 162 1,70 142

F/J4DH, - F)

Numero minimo de Genes ou bloco génicos com

Dominancia (h?/H,) -0,08 3,74 3,81 4,85 4,15

Coeficiente de determinacdo no sentido Restrito 0,56 0,2 0,33 0,32 0,19

Coeficiente de determinac¢do no sentido Amplo 0,83 0,94 0,81 0,83 0,87

CE: capacidade de expansao; RG: rendimento de grdos; CESP: comprimento de espiga; NGF:
numero médio de graos por fileira; P100: peso de 100 grdos; e VP: volume de pipoca expandida

por hectare.
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Tabela 8. Estimativas dos componentes genéticos e ndo geneéticos, de acordo
com a andlise dialélica de Hayman (1954), das caracteristicas agrondmicas do
milho-pipoca, sob condi¢des de déficit hidrico (WS) e irrigacdo normal (WW).

Parametro CE RG CESP NGF P100
£ 2,94 0,03 0,34 3,12 0,29
D 26,20 0,17 1,24 16,58 2,78
H, 34,74 1,27 2,88 52,86 3,21
a, 26,08 1,00 2,76 46,27 2,59
h? -1,04 3,35 6,86 102,64 4,19
F 16,31 0,18 0,34 6,12 0,92
D - H, -8,54 -1,10 -1,64 -36,28 -0,43
Ww
Parametro CE RG CESP NGF VP
F 3,07 0,04 0,31 3,57 62,27
D 34,47 0,46 1,92 27,46 248,96
H, 36,16 2,23 3,48 45,21 1445,54
i, 20,08 1,94 3,08 41,40 1298,81
h? -1,51 7,26 11,73 200,87 5394,04
F 29,99 0,48 1,23 18,24 210,20
D - H, -1,69 -1,76 -1,56 -17,75 -1196,57

CE: capacidade de expansado; RG: rendimento de graos; CESP: comprimento de espiga; NGF:
numero médio de graos por fileira; P100: peso de 100 gréos; e VP: volume de pipoca expandida
por hectare. & componente de variancia ambiental; D: componente de varincia associado aos
efeitos aditivos; A, e H,: componentes de variancia associados aos desvios de dominancia; h?:
componente quadratico determinado como a diferenca média entre hibridos e pais; F: componente
associado a covariancia entre efeitos aditivos e ndo-aditivos; e D — H; : componente que expressa
a diferenca entre efeitos genéticos aditivos.

A maioria das caracteristicas apresentaram valores de simetria alélica
préximo a 0,25 (Tabela 7), o que indica que os alelos estdo distribuidos de
maneira simétrica entre os genitores. Entretanto, CE apresentou valores muito
abaixo de 0,25 o que pode indicar que os alelos nao estao distribuidos de maneira
simétrica. Diante disso, na relagdo entre genes dominantes/recessivos (Tabela 7),
a caracteristica CE apresentou predominancia das formas homozigotas
dominantes — 1,74 no WS e 2,47 em WW - 0 que confirma que os alelos néao

estdo distribuidos de maneira simétrica. As demais caracteristicas apresentaram
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valores maiores que um, embora proximo, demonstrando uma leve tendéncia ao
predominio de genes dominantes nos genitores, mas muito proximos a simetria.

Por meio das estimativas de numero de genes, destaca-se que, em geral,
no ambiente WS, o numero de genes/blocos génicos envolvidos no controle dos
caracteres foi inferior quando comparados com o ambiente WW (Tabela 7). Em
ambos os ambientes, a CE n&o apresentou genes ou genes/blocos génicos com
dominancia. A caracteristica RG, em WS, apresentou em torno de trés genes;
para as demais caracteristicas, proximo a dois genes/blocos génicos foram
estimados. Em WW, o ndmero de genes envolvidos foi em torno de cinco para
NGF e préximo de quatro para as demais caracteristicas (Tabela 7).

O coeficiente de determinacdo no sentido restrito para o caractere CE, em
WW, foi moderadamente superior (0,56) aqguele valor encontrado em WS (0,50)
(Tabela 7). Para os demais caracteres observados, esse mesmo coeficiente
expressou maiores valores em WS (Tabela 7). Por outro lado, para o coeficiente
de determinacdo no sentido amplo observou-se que apenas o caractere NGF
expressou valor superior no WS (0,87), quando comparado ao WW (0,83). Os
valores de coeficiente de determinagdo no sentido restrito variaram de 0,32 para
RG a 0,57 para P100, em WS e de 0,19 para VP a 0,56 para CE, em WW. O
coeficiente de determinacéo no sentido amplo variou de 0,84 para CE a 0,93 para
RG, em WS, e de 0,81 para CESP a 0,94 para RG, em WW (Tabela 7).

Todas as caracteristicas avaliadas expressaram valores em magnitudes
proximas entre as condi¢cdes hidricas para todos os parametros (Tabela 7) e
componentes genéticos (Tabela 8). Por outro lado, para CE (Tabelas 7 e 8) os
resultados foram controversos em relacdo a expressao dos efeitos aditivos e de
dominancia. O grau médio de dominancia (Tabelas 7) e estimativas dos
componentes genéticos (Tabelas 8) expressaram superioridade da dominancia,
enquanto o numero de genes com dominancia e o alto coeficiente de
determinacao no sentido restrito (Tabelas 7) indicam aditividade.

Diante dos resultados apresentados anteriormente, o grau médio de
dominancia revelou efeitos de dominancia completa sobre CE em ambas as
condi¢Oes hidricas. Isso indica que a média dos hibridos se assemelha a média
do melhor genitor em cruzamento. Entretanto, Silva et al. (2010) e Schwantes et
al. (2017), estudando a heranca dessa caracteristica em condi¢cdes de irrigacao

normal, diagnosticaram efeitos de dominancia parcial. Estes valores de
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dominancia parcial também s&o sugeridos pela maioria dos estudos dialélicos
com milho-pipoca, que em quase sua totalidade, tém revelado a agdo aditiva para
CE (Burnham Larish e Brewbaker, 1999; Jele et al., 2014; Cabral et al., 2015;
Schwantes et al.,, 2017; Mafra et al., 2018), como ja discutido na secédo 5.3.1.
Todavia, Babu et al. (2006) avaliando esse mesmo caractere utilizando de
mapeamento por marcadores SSR, revelaram que ha QTLs tanto de a¢do génica
dominante quanto parcialmente dominante. Por sua vez, Oliveira et al. (2018) e
Santos et al. (2020), em estudos dialélicos sobre CE, revelaram acdo génica de
dominancia.

Em contraste com o preconizado por Oliveira et al. (2018) e Santos et al.
(2020), CEC e com os valores de grao médio de dominancia, no que se refere a
CE, o numero de genes dominantes foi proximo a zero (-0,04 no WS e -0,08 no
WW), revelando ndo existir alelos que expressem dominéancia nos genes que
controlam a CE. Aliado a este resultado, os valores de coeficiente de
determinacdo no sentido restrito foram superiores a 50 %, portanto, por estas
estimativas o efeito aditivo esta presente em maior propor¢cdo em relacdo aos
efeitos nao-aditivos, independente da condicdo hidrica. Estes resultados sé&o
similares aos encontrados por Silva et al. (2010) e Schwantes et al. (2017).
Nestes casos, Silva et al. (2010) sugerem a ocorréncia de heranca do tipo aditiva,
na qual os métodos intrapopulacionais serdo mais eficazes no melhoramento da
caracteristica. Esse fato também foi preconizado por trabalhos base em milho-
pipoca, como Burnham Larish e Brewbaker (1999) e Pereira e Amaral Janior
(2001), definindo a capacidade de expansdao como de efeito aditivo.

Baseado nos resultados encontrados para CE, tanto os efeitos aditividade
guanto dominancia estavam presentes na caracteristica. Coan at al. (2019)
estudando heranca da capacidade de expanséo, por meio de cruzamentos entre
milho-pipoca e milho comum do tipo flint, sugerem que podem ocorrer dois tipos
de heranca para a caracteristica: um grande gene com acédo aditiva, em conjunto
com poligenes com acdo génica aditiva e de dominéncia (heranga mista), e outra
apenas com poligenes aditivos e de dominancia. Em ambos os tipos, as duas
formas de acéo génica estdo presentes (heranca mista). Assim, a acdo génica de
aditividade parece ainda ser o modo principal sobre CE, apesar da possibilidade

de se observar domindncia em igual ou menor propor¢cdo. Estes resultados
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também entram em consonancia com os achados de Babu et al. (2006). Portanto,
sugere-se a ocorréncia de heranga mista na expressao da CE.

Ressalta-se, por outro lado, que normalmente a CE é caracteristica que
apresenta correlacdo negativa com RG (caracteristica base para selecdo dos
genitores) e segundo Cabral et al. (2016) a correlagcdo pode ser altamente
negativa a moderada ou até mesmo nula (Ematné et al., 2016). Como também, a
simetria alélica para a caracteristica nao ter sido atendida, mesmo que os testes
de suficiéncia do modelo ndo tenham mostrado isso. Para que sejam tomadas
conclusbes mais assertivas no que diz respeito a heranca da CE, o ideal seria a
construcdo de um dialelo com a selecdo dos genitores baseados nessa
caracteristica. Nenhum dos estudos de heranca realizados que fazem inferéncia
sobre CE foram obtidos por meio da selecdo dos genitores discrepantes para CE
(Silva et al., 2010; Schwantes et al., 2017), incluindo esta pesquisa.

Os efeitos de sobredominancia sdo os mais importantes para RG, CESP e
NGF nos dois ambientes e VP no WW e, por isso, explorar a heterose € uma
solucéo genética promissora para mitigar o estresse ambiental causado por seca.
A heterose foi um dos fatores mais importantes para o aumento exponencial no
rendimento de grdos em milho nas ultimas décadas (Tollenaar e Lee, 2006;
Adebayo et al., 2017). Esse efeito génico foi descrito para melhorar adaptacao do
milho comum a condi¢cBes de estresse (Tollenaar, 2004; Tollenaar e Lee, 2006;
Adebayo et al., 2017), dentre eles, a seca (Araus et al., 2010; Adebayo et al.,
2017).

Os efeitos ndo-aditivos sdo mais importantes para rendimento de gréos e
seus componentes (CESP e NGF). Genes expressando dominancia, com baixos
valores de coeficiente de determinacdo no sentido restrito e maior importancia dos
componentes associados aos efeitos da dominancia sustentam essa afirmacao.
Com isso, a acdo génica de dominancia, fator principal para determinar alta
heterose, pode maximizar o ganho genético em condicdo de déficit hidrico
(Adebayo et al., 2017). Portanto, a heterose é o fator a ser explorado para
melhorar a adaptacdo ao estresse ambiental por seca em milho-pipoca para
producado de graos e seus componentes.

Dentre os componentes de rendimento de grdos, o P100 foi o Unico, em
condicdo WS, que nédo apresentou efeito de sobredominancia. Araus et al. (2010)

estudaram a adaptacdo do milho comum sob condi¢des de deficiéncia hidrica e
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revelaram que a heterose com desvio para sobredominancia para P100 é
importante apenas sob condi¢des de irrigacdo normal. Os autores explicam que
0s genitores, em WS, sofrem com a falta de fotoassimilados suficientes para
enchimento dos grdos causado pelo seu menor stay green, sendo o hibrido
menos efetivo no enchimento dos graos neste ambiente. Acredita-se, assim, que
no WS apesar do hibrido apresentar melhor poder adaptativo, o estresse é o
limitante em seu desenvolvimento. Neste sentido, no presente trabalho, pode-se
preconizar que os hibridos tiveram quase as mesmas limitacbes no enchimento
dos grdos no WS as linhagens, visto que, em média, os hibridos apresentaram
9% a mais no P100. Entretanto, o nimero de gréos dos hibridos foi 39 % mais
alto que as linhagens no WS. Nestes casos, Hola et al. (2017) sugerem que o
maior desenvolvimento do hibrido se torna uma desvantagem quando o
suprimento de agua for limitado. Isso pode ser relacionado diretamente com a
perda da capacidade fotossintética ou com a perda do potencial para translocar
assimilados aos gréos na seca (Cairns et al., 2012).

A perda de vigor dos hibridos devido a falta de sobredominéancia do P100,
um importante componente do RG, na condicdo WS pode ser prejudicial ao
rendimento final. Araus et al. (2010) e Cairns et al. (2012) relataram que a
reducdo no numero e peso dos graos sdo 0s principais fatores entre os
componentes da producdo que afetam a RG. Assim, a falta de sobredominancia
para P100 no WS pode ser apontada como um fator limitante para o RG, apesar
de ndo ter ocorrido perdas elevadas para a caracteristica neste estudo.

Observa-se uma reducdo no numero de genes ou blocos génicos
envolvidos na expressdo das caracteristicas em WS, em relacdo ao WW. Esta
reducdo pode estar relacionada com o menor rendimento dos genoétipos na
condicdo WS, ndo expressando seu potencial genético maximo (Fahad et al.,
2017). O déficit hidrico causa menor desenvolvimento e produtividade das
plantas, o que pode ser determinado em grande parte pelas relagcdes negativas
entre o potencial de producdo e a capacidade de sustentar o rendimento sob
escassez de agua (Blum, 2009).

A exploracao de hibridos € a opcao para melhor adaptacdo do milho-pipoca
ao déficit hidrico, sobretudo para RG e seus componentes. Todavia, deve-se
considerar a heranga mista da CE. A obtencao de linhagens a partir de genotipos

melhorados, com maior frequéncia de alelos favoraveis para CE e que possibilite
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maior valor per se da linhagem, € uma estratégia efetiva. Neste aspecto, o
método de selecao recorrente reciproca torna-se uma estratégia mais apropriada,
por capitalizar os efeitos aditivos e de dominancia. Este método favorece a
concentracdo de alelos aditivos com os ganhos dentro de cada populacdo em
melhoramento e permite ganhos entre popula¢cdes com a dominancia, explorando
hibridos (Blum et al.,, 2009). Desta forma, € possivel garantir uma melhor
adaptacdo do milho-pipoca a deficiéncia hidrica, proporcionando um melhor
rendimento, consorciado com uma melhor qualidade da pipoca pela maior

capacidade de expanséao.

5.4.3. Mérito Genético dos Pais e Limites Teoricos de Selecao

Os gréficos das andlises de regressao linear de W; (covariancia entre
médias de genitores e médias da i-ésima linhagem) em funcdo de V; (variancia
entre médias dentro da i-ésima linhagem, respectivamente) (Figura 10), permitem
analisar a proporgéo de alelos aditivos e dominantes D/R por meio de distribuicdo
dos genitores ao longo da reta de regressdo para cada caracteristica. Dessa
forma, possibilita ordenar os genitores em ordem decrescente de dominancia.
Esta distribuicdo esta baseada no principio de que 0s genitores com maior
namero de genes dominantes apresentardo genétipos com minima variancia entre
si (Vg, Vp) e minima covariancia genitor-progénie (Wg, Wp). Assim, quanto mais
proxima a localizacdo dos gendtipos da origem da reta no grafico de regressao
linear, maior sera a concentracdo de alelos dominantes. Esta informacdo de
concentracdo dos alelos nos genitores também pode ser observada por meio do
valor da soma Wy + Vg, na Figura 11, na qual, quanto maior o valor, maior é a

concentracdo de alelos recessivos.



68

CE-WS CE-Ww CESP-WS CESP-WW

20~ . 20 v )
i o 83_L76 - L6 F ) B3 o st 7
0- Ao i 10 Ze-r=re Lt =63 L71 1 C ,//LLG’T
0-@"L61 1654 0-(61 P6 %% 0-C 4 &P7 0-( Lt76° o L6S
10~ PT 10 P7 1 - P6
'20-I 1 1 ] 1 20 1 1 1 1 I '2-I I 1 1 1 1 | ]
0 5 10 15 20 0 5 10 15 20 0 1 2 00 05 1.0 15 20
NGF-WS NGF-WW RG-WS
20- P - [ ] - 0 *
4 B, k50 20" L63 2Lz e ot 165 e
0- (1% 0 " 0e+00 P3, .=
10- p3 P6 0- P3 e+05- BT LT6
|} 1 1 1 _20-I 1 | | -2e+05-l 1 | 1 1 |
0 10 20 30 0 10 20 30 Op+0e+ (0 (e O+ (B +0
Be+05 -
3e+05-
0e+00-
3e+05-

0e+003e+0%6e+059e+05 0 250 500 750

Vr

Figura 10. Reta e parabola estabelecidas pelas relacdes entre covariancia entre
médias de genitores e médias dos cruzamentos com o genitor (W,), com a
variancia entre médias dos cruzamentos com o genitor (V,), das caracteristicas
agrondmicas do milho-pipoca, sob condicBes de déficit hidrico (WS) e irrigacdo
normal (WW).

CE: capacidade de expansdo; CESP: comprimento de espiga; NGF: nUmero médio de graos por

fileira; P100: peso de 100 gréos; RG: rendimento de gréos; e VP: volume de pipoca expandida por
hectare.
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Figura 11. Mérito genético das linhagens decorrente da soma de covariancia
entre médias de genitores e médias dos cruzamentos do genitor (W,), com a
variancia entre médias dos cruzamentos com o genitor (V,) e sua relacdo aos
limites tedricos da selecdo para maxima concentracao de alelos recessivos (WR +
VR) e dominantes (WD + VD), para as caracteristicas agrondmicas do milho-

pipoca, sob condicdes de déficit hidrico (WS) e irrigacdo normal (WW).

CE: capacidade de expansado; RG: rendimento de graos; CESP: comprimento de espiga; NGF:
numero médio de gréos por fileira; P100: peso de 100 grdos; e VP: volume de pipoca expandida
por hectare.
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Figura 12. Valores genotipicos das médias das linhagens Sz para as
caracteristicas agrondmicas do milho-pipoca, sob condi¢cdes de déficit hidrico
(WS) e irrigacdo normal (WW).

CE: capacidade de expanséo; RG: rendimento de grdos; CESP: comprimento de espiga; NGF:

namero médio de gréos por fileira; P100: peso de 100 gréos; e VP: volume de pipoca expandida
por hectare.

Em relacdo ao caractere CE, o0 genitor L71 apresentou a maior
concentragdo de alelos recessivos no WW e a segunda maior no WS (Figura 11),
situados proximo ao final da reta no gréafico (Figura 10) e, assim, é o detentor das
maiores médias nos dois ambientes (Figura 12). Ademais, esse genitor foi aquele
gue apresentou a maior meédia e as maiores concentracdes de alelos dominantes
para P100 no WS. Estes resultados foram similares aos apresentados para CGC
na Tabela 13.

Para os caracteres RG e seus componentes (Figura 11), os genitores com
maior concentracao de genes dominantes, préximo a origem da reta no grafico de
regressao linear (Figura 10) e, portanto, aqueles que apresentam 0s menores
Wi + Vg, foram P6 para o caractere RG, em WS e WW e para NGF em WW; P3
para CESP em ambos os ambientes e NGF, em WS; e P7 para VP, em WW
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(Figura 11). Em relacdo a média geral, os melhores genitores foram P3 para a
caracteristica RG em WS e WW; NGF e CESP em WS; e P7 para VP, CESP e
NGF no WW (Figura 12). Estes resultados também foram similares aos
apresentados para CGC na Figura 7.

A correlacdo entre Yg e (Wg + VR) indica qual tipo de interacdo alélica
intraloco é mais importante para a caracteristica, isto ¢, dominante quando a
correlacdo € negativa, ou recessiva quando a correlacao € positiva (Tabela 14).
Pelas andlises de correlacdo entre Yg e (Wi + VR), percebe-se que a CE
apresentou valor proximo a zero, com ligeira tendéncia dos alelos recessivos
serem mais importantes para a caracteristica nos dois ambientes hidricos, isto €&,
em WS der: 0,01l e em WW de r : 0,06 (Figura 13). Para os demais caracteres,
em ambas as condi¢des hidricas, os valores observados para a correlacdo foram
altamente negativos, indicando que os alelos dominantes sdo 0os mais importantes
(Figura 13).
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Figura 13. Correlacéo entre o valor genotipico médio das linhagens S7 (YR) e a
medida de concentracdo de genes dominantes ou recessivos (WR+VR) para as
caracteristicas agrondémicas do milho-pipoca, em condi¢cdes de déficit hidrico
(WS) e irrigacédo normal (WW).

CE: capacidade de expanséo; RG: rendimento de grdos; CESP: comprimento de espiga; NGF:
namero médio de grdos por fileira; P100: peso de 100 graos; e VP: volume de pipoca expandida
por hectare.
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Considerando os limites teoricos da selecdo, para a caracteristica CE nos
dois ambientes, h& possibilidade de obtencdo de linhagens com maior
concentracdo de alelos nos segregantes dos genitores estudados, visto que 0s
genitores nio apresentaram Wy + Vi (Figura 11) com valores superiores as
estimativas de Wy + Vi da Tabela 14. Para as demais caracteristicas, tanto no
WS quanto no WW, também ha possibilidade de obtencdo de segregantes
superiores para todos os caracteres, visto que 0s genitores ndo apresentaram
Wg + Vg com valores inferiores as estimativas de Wp + Vp da (Figura 11).

Os genes recessivos determinam a expressao da capacidade de expansao.
Uma maior correlacdo positiva entre Yz e (Wi + Vi) foi mais evidente nos
trabalhos de Silva et al. (2010) e Schwantes et al. (2018), mostrando que a
grande maioria de genes recessivos determinam a expressdo da caracteristica.
Considerando 0s genes recessivos como 0S mais importantes, o genitor L71 foi
aquele que apresentou alta concentragio de alelos recessivos (alto Wi + Vi) e
alta média, sendo assim, o genitor de maior mérito para a caracteristica, em
ambos os ambientes. Os limites tedricos da sele¢do para genes recessivos (Wg +
Vr) sdo superiores ao encontrado no genitor, indicando que héa possibilidade de
obtencao de genitores com maiores valores de CE nas populagdes segregantes.

A baixa correlacdo entre Yz e (Wg + Vi) para CE é decorrente de algumas
peculiaridades dos genitores nos ambientes de estudo — as linhagens com as
melhores médias para a caracteristica apresentaram, ora alta concentracdo de
alelos recessivos, ora baixa concentracdo de alelos recessivos. O desempenho
dos genitores foi similar no ambiente de déficit hidrico e em condi¢cdes de
irrigacdo normal. O nimero de genes que expressam dominancia foi proximo a
zero nos ambientes WS e WW para o caractere CE, reforgando a proeminéncia
da acdo aditiva para esta caracteristica, embora ndo se descarte a influéncia da
dominancia, porém, de forma diminuta, consequenciando em heranca mista para
CE.

Os genes dominantes sao aqueles determinantes da expressdo da
caracteristica RG e seus componentes, independente da condi¢do hidrica. Silva
et al. (2010), em condicao de irrigagdo normal, corroboram com esses resultados.
As linhagens P3, P6 e P7 destacam-se como 0S genitores com as maiores
concentracbes de alelos dominantes, as quais apresentam baixa estimativa de

Wi + Vi e altas médias. Dessa forma, estes foram os genitores de elevado mérito
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genético para as caracteristicas, em ambos os ambientes avaliados. Os limites
tedricos da selecdo para genes dominantes (Wp + Vp) sdo inferiores aos
encontrados para os genitores estudados, indicando que ha possibilidade de
obtencdo de gendtipos com maiores rendimentos nas populacdes segregantes
derivadas do dialelo.

O genitor L71, de elevado desempenho para CE e P100, € um genotipo
interessante para o melhoramento de plantas em ambas as condi¢Bes hidricas,
visto que pode melhorar a qualidade da pipoca com o0 aumento da expanséo e do
componente de rendimento da P100 em WS. Por outro lado, os genitores P3, P6
e P7 sdo os mais indicados para aumentos no rendimento de graos e seus
componentes.

Por conseguinte, a obtencdo de linhagens das populacdes segregantes
derivadas do dialelo pode proporcionar a geracdo de melhores genitores para as
caracteristicas estudadas no milho-pipoca. Essa pode ser uma estratégia exitosa
para o programa de melhoramento, uma vez que os limites de sele¢cédo poderao

ser atingidos em ambas as condic¢des hidricas.

5.5. Selecéo de hibridos para condicdes de déficit hidrico

A fim de selecionar os melhores hibridos, considerou-se a existéncia da
falta de relacdo entre eficiéncia agrondmica do uso da agua (EUA) (mais
produtivos) com a tolerancia ao estresse hidrico (mais estaveis) (Kamphorst et al.,
2018a). Assim, a selecéo foi baseada na maior eficiéncia produtiva dos hibridos
em ambas as condi¢cdes estudadas. Para isso, os hibridos foram representados
em um gréafico por meio da relacdo entre a produtividade de gréos sob a condicdo
de WS e WW. A produtividade de grdos média dos hibridos em cada condicao
hidrica (CH) foi plotada para a formacdo dos quadrantes, sendo a — média
superior a média geral em CH WS e WW,; b — média superior a média geral em
CH WS; ¢ — média superior a média geral em CH WW,; e d — média inferior a
média geral em CH WS e WW. Adicionalmente, as médias das oito linhagens Sz
genitoras também foram representadas no grafico (grupo e) (Figura 14). Os
hibridos L61/L76, L61/P3, L63/L76, L63/P3, L63/P7, L65/L76, L71/L76, L71/P7 e
L76/P3 (Grupo a) foram classificados como EUA na condicdo WS e WW, quais
foram considerados como superiores. O grupo “b” foi formado por genoétipos que

[P

apresentam EUA apenas sob condicao WS, enquanto, o grupo “c” foi formado por
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hibridos EUA apenas nas condicdes de WW. Por fim, o grupo “d” foram os
hibridos de menor EUA em ambas as CH. Todas as linhagens alocaram-se no
quadrante iv, juntamente com os hibridos ineficientes, mostrando seu baixo
desempenho per se para produtividade de graos.

Por conseguinte, os hibridos alocados no grupo A, eficientes para RG para
ambas as condi¢Bes hidricas, foram comparados quanto a capacidade de
expandir (Figura 15), Entre aqueles selecionados como superiores, apenas a
combinacéo L61/L76 atendeu ao requisito minimo de capacidade de expansao >
30 mL.g? (MAPA, 2021). Além disso, este hibrido apresentou a maior tolerancia
(mais estavel entre as CH) dentro do grupo, com 35% de perda RG dada
comparacao em as CH. Portanto, recomenda-se a utilizacdo do hibrido L61/L76

para as condi¢des da regido Norte fluminense.
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Figura 14. Eficiéncia para produtividade de gréos (t.ha') de 28 hibridos de milho-
pipoca e desempenho comparativo das oito linhagens genitoras, sob condi¢cbes
de déficit hibrido (WS) e irrigacdo normal (WW).
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Figura 15. Rendimento de grdos e capacidade de expansdo dos hibridos
selecionados como eficientes para produtividade de gréos, sob condi¢cdes de
déficit hidrico (WS) e irrigagdo normal (WW).

A linha tracejada indica o minimo recomendado para a capacidade de expanséo.
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6. CONCLUSOES

Os mesmos métodos de melhoramento aplicados ao milho-pipoca em
condi¢cbes de irrigacdo normal podem ser aplicados para desenvolver genotipos
superiores sob condicdo de déficit hidrico.

Tanto os efeitos aditivos quanto os néo aditivos tiveram relevancia na
determinacao das caracteristicas morfoldgicas, agrondmicas e de indice de verde
no ambiente com e sem déficit hidrico. Entretanto, os efeitos n&o-aditivos foram
mais importantes para a determinacdo das caracteristicas em ambas as
condicdes hidricas.

A sobredominéancia foi o efeito génico predominante na expressao de
rendimento de grdos e seus componentes, independentemente do regime
hidrico. Nesse caso, ganhos genéticos podem ser alcancados explorando a
heterose.

Para a capacidade de expansao, os efeitos de dominancia e aditividade
foram predominantes (heranca mista). Assim, os métodos de selecéo recorrente
interpopulacional podem ser uma opc¢éo promissora para a obtencdo de ganhos
de selecéo.

Os limites tedricos de selecdo ndo foram ultrapassados e linhagens com
melhores desempenhos podem ser obtidos a partir das populacdes segregadas
do dialelo.

Para o sucesso de programas de melhoramento para adaptagcdo a seca,

recomenda-se o uso de hibridos, devido aos efeitos génicos nao-aditivos serem
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responsaveis pelo controle de maior parte de caracteres de rendimento,
sobretudo em ambiente com déficit hidrico.
Assim, recomenda-se a utilizacdo do hibrido L61/L76 como eficiente no uso

da agua, para as condicdes da regiao Norte fluminense.
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