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RESUMO 

 

 

 

Leite, Jhean Torres; M.Sc.; Universidade Estadual do Norte Fluminense Darcy 

Ribeiro; março de 2019. Desenvolvimento radicular e caracterização fisiológica de 

linhagens de milho-pipoca eficientes e ineficientes no uso da água. Orientador: Prof. 

Antonio Teixeira do Amaral Júnior. Conselheiros: Prof. Eliemar Campostrini e Prof. 

Marcelo Vivas. 

 
 
A restrição hídrica revela-se como o estresse abiótico de potencial mais danoso à 

agricultura, gerando inúmeras perdas na produção de alimentos. Programas de 

melhoramento genético de milho-pipoca devem compreender as respostas 

morfofisiológicas das plantas sob condição de estresse, no intento de se praticar, 

de forma eficiente, seleção para maior tolerância à seca. Para tanto, objetivou-se 

caracterizar linhagens de milho-pipoca eficientes e ineficientes no uso de água 

quanto a atributos radiculares e fisiológicos. Foram utilizadas linhagens eficientes 

(P2 e P3) e ineficientes no uso de água (L61 e L63), assim como dois híbridos 

oriundos do cruzamento entre essas linhagens (P2xL61 e P3xL63), sob dois 

regimes hídricos distintos (bem irrigado – WW; e estresse hídrico – WS). O 

experimento foi conduzido em esquema fatorial (6x2), com cinco repetições, em 

casa de vegetação localizada na Unidade de Apoio à Pesquisa (UAP) do Centro de 

Ciências e Tecnologias Agropecuárias (CCTA) da Universidade Estadual do Norte 

Fluminense Darcy Ribeiro (UENF). Cada unidade experimental foi composta por 

tubos de PVC, com diâmetro de 0,20 e 1,00 m de comprimento, com uma planta 

por tubo. As plantas receberam irrigação plena até o estádio V6; a partir desse 
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período, foi imposto o estresse, com a suspensão da irrigação. Foram avaliadas as 

seguintes características: largura de folha (DF); comprimento de folha (CF); altura 

média de plantas (AP); comprimento de raiz (CR); ângulo (ARS), número (NRS) e 

densidade (DRS) de raízes de suporte e da coroa (ARC, NRC e DRC, 

respectivamente); diâmetro de colmo (DC); área foliar (AF); massa da matéria seca 

de raízes (MSR), de colmo (MSC) e de folhas (MSF); relação biomassa da parte 

aérea e raiz (PA/R); eficiência agronômica no uso da água (EAUA); “pegada 

hídrica” (PH); teor relativo de clorofila (SPAD); taxa fotossintética líquida (A); taxa 

de transpiração (E); taxa da condutância estomática (gs); deficit de pressão de 

vapor folha/ar (DPVfolha/ar); concentração interna de CO2 (Ci); relação entre a 

concentração interna e externa de CO2 (Ci/Ca); fluorescência da clorofila (Fv/Fm) 

e temperatura foliar (TF). Foram feitas análises de variância individual e conjunta e 

calculadas as estimativas de heterose relativa e análise de trilha. A análise de 

variância conjunta revelou diferença significativa para a maioria das características. 

O desdobramento da variância entre os grupos genitores (eficientes x ineficientes 

x híbridos) revelou superioridade das linhagens eficientes – P2 e P3, sobretudo 

para CR, MSR e A no ambiente WS. As características mais expressivas nas 

estimativas de heterose – MSC, DF, CF e EAUA – expressaram valores de 20,82 

%, 13,35 %, 10,55 % e 12,16 %, respectivamente. A análise de trilha revelou efeito 

direto e positivo para as características A e SPAD, na trilha via DC, para o ambiente 

com estresse hídrico. As características CR, MSR, A e SPAD foram as principais 

variáveis que influenciaram a caracterização radicular e fisiológica das linhagens e 

híbridos testados nesse experimento. Contudo, novos estudos com características 

relacionadas a características do sistema radicular em programas de 

melhoramento com milho-pipoca são importantes para direcionar demais 

experimentos visando à fidedigna seleção de genótipos eficientes no uso da água.  

Palavras-chave: Seca, raiz, fotossíntese, Estresse abiótico, Melhoramento 

vegetal. 
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ABSTRACT 

 

 

 

Leite, Jhean Torres; M.Sc.; Universidade Estadual do Norte Fluminense Darcy 

Ribeiro; March 2019. Radicular and physiological expression of efficient and 

inefficient lines of popcorn in water use. Advisor: Antonio Teixeira do Amaral Júnior. 

Co-advisors: Prof. Eliemar Campostrini and Prof. Marcelo Vivas. 

 
 
The water restriction reveals itself as the most potential abiotic stress that is harmful 

to agriculture, abiotic stress of potential most harmful to agriculture, generating 

numerous losses in food production. Genetic and breeding program of popcorn 

should understand the morphophysiological responses of plants under stress 

conditions, in order to ensure that selection is practiced efficiently. The objective of 

this study was to characterize efficient and inefficient popcorn inbred lines in the use 

of water for root and physiological attributes. Efficient inbred lines (P2 and P3) and 

water-inefficient inbred lines (L61 and L63) were used, as well as two hybrids from 

the crossing of these lineages (P2xL61 and P3xL63) under two different water 

regimes (well-watered – WW and water-stressed – WS). Each experimental unit 

was composed of Polyvinyl chloride (PVC) tubes, with a diameter of 0.20 and 1.00 

m in length, with one plant per tube. The experiment was conducted in a factorial 

design (6x2), with five replications, in a greenhouse located at the Universidade 

Estadual do Norte Fluminense Darcy Ribeiro - UENF. The plants received full 

irrigation until the V6 stage; from that period, stress was applied. The following 

characteristics were evaluated: leaf width (LW); leaf length (LL);  plant height (PH); 

root length (RL); root angle (ARS), number (NRS) and density (DRS) of support 
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roots and crown (ARC, NRC and DRC, respectively); stem diameter (DC); leaf area 

(FA); root dry mass (RDM), stalk (SDM) and leaf dry mass  (LDM); shoot dry mass 

and shoot root radio (SDMS/SDMR); water use efficiency (WUE); "Water footprint" 

(WF); relative chlorophyll content (SPAD); liquid photosynthetic rate (A); 

transpiration rate (E); stomatal conductance rate (gs); leaf / air vapor pressure deficit 

(VPDleaf/air); internal CO2 concentration (Ci); relation between internal and external 

CO2 concentration (Ci/Ca); chlorophyll fluorescence (Fv/Fm) and foliar temperature 

(FT). Analyzes of individual and joint variance were performed. In addition, 

estimates of relative heterosis and track analysis were calculated. The analysis of 

joint variance revealed a significant difference for most of the characteristics. The 

split of variance between the groups revealed superiority of the efficient inbred lines 

– P2 and P3, especially for RL, RDM and A in the WS environment. The most 

expressive characteristics in the estimates of heterosis were - SDM, LD, LL and 

WUE - expressed values of 20.82%, 13.35%, 10.55% and 12.16%, respectively. 

The track analysis revealed a direct and positive effect for the characteristics A and 

SPAD, in the pathway through LL, for WS environment. The characteristics RL, 

RDM, LW A and SPAD were the main variables for the determination of the root and 

physiological expression of the inbred lines and hybrids tested in this experiment. 

However, new studies with characteristics related to the expression of the root 

system in breeding programs with popcorn become important to direct other 

experiments aiming at the reliable selection of tolerant and efficient genotypes that 

use water efficiently. 

Key-words: Drought, root, photosynthesis, Abiotic stress, Plant breeding. 
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1. INTRODUÇÃO 

O milho-pipoca (Zea mays L. var. Everta) é de grande interesse comercial, 

por se tratar de um alimento nutritivo e de baixo custo, consumido in natura ou na 

forma industrializada em diversas ocasiões, mas, sobretudo, nas salas de cinema 

(Amaral Júnior et al., 2013; Lima et al., 2016). Constatado o aumento do consumo 

desse cereal bem como de alguns dos seus segmentos industriais, torna-se 

necessário expandir a área de cultivo e disponibilizar cultivares mais adaptadas 

para atender à crescente demanda (Catapatti et al., 2008; Freitas Junior et al., 

2009; Vieira et al., 2016). Há um vasto mercado a ser explorado pelos profissionais 

que trabalham com a cultura do milho-pipoca no país, haja vista que a maior parte 

das sementes e grãos consumidos no Brasil se originada de importação, 

principalmente, dos Estados Unidos e da Argentina (Miranda et al., 2012; Silva et 

al., 2012; Ribeiro et al., 2016). 

No Brasil, a estimativa de produção de milho no ano agrícola 2018/2019 é 

de 94,50 milhões de toneladas, especulando-se que 29,00 mil toneladas sejam 

exportadas (CONAB). Em se tratando de milhos especiais, em específico o milho-

pipoca, não há estudos relatando sua produção nacional, no entanto, por 

estimativas de mercado, o Estado do Mato Grosso (MT) caracteriza-se como o 

maior produtor do país, com, aproximadamente, 252 mil toneladas produzidas em 

60 mil hectares, representando mais de 80 % da produção nacional (IBGE, 2018).  

Para elevar a produção das culturas agrícolas, são necessárias cultivares de 

elevado potencial agronômico e condições favoráveis ao pleno desenvolvimento da 
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espécie. As mudanças climáticas ocorridas nos últimos anos têm provocado 

instabilidade no cenário agrícola (Iizumi e Ramankutty, 2016). Fundamentadas no 

aumento de temperatura e irregularidade de chuvas, as mudanças climatológicas, 

além da queda de produção, promovem a modificação do zoneamento 

agroclimático (Schleussner et al., 2018). A seca é, inquestionavelmente, o principal 

fator preocupante nessa relação, pois, embora a seleção natural tenha favorecido 

mecanismos de adaptação e sobrevivência, ainda há inequívoca necessidade de 

selecionar genótipos adaptados e produtivos à condição de estresse hídrico (Zipper 

et al., 2016). 

Em se tratando de tolerância a ambientes com escassez hídrica, o milho é 

o terceiro cereal em importância, sendo superado hierarquicamente apenas pelo 

trigo e arroz (Ali et al., 2014). A disponibilidade de água tornou-se um sério 

problema, ocorrendo em nível global em inúmeras regiões de clima tropical e 

subtropical (Durães et al., 2004; Ogliari et al., 2007; Zia et al., 2013; Adebayo et al., 

2014). Esses autores citam a desuniformidade dos solos, drenagem ineficaz do 

sistema, bem como a escassez de água, como os principais fatores limitantes ao 

desenvolvimento normal das culturas. O desenvolvimento de cultivares mais 

tolerantes ao estresse abiótico de maior importância, deficit hídrico, revela-se de 

fundamental importância, visto 80 % de todas as terras agricultáveis no mundo 

serem dependentes da precipitação pluviométrica (Ali et al., 2017). 

Partindo dessa premissa, alguns estudos vêm sendo desenvolvidos com 

ganhos significativos na compreensão das respostas fisiológicas e moleculares 

para adaptação ao deficit hídrico (Osakabe et al., 2014a; Osakabe et al., 2014b 

Fang e Xiong, 2015; Ali et al., 2017; Kamphorst et al., 2018b). Vale salientar a 

importância da seleção indireta por meio de características relacionadas à 

produção, que também estariam vinculadas à adaptação aos ambientes com 

escassez de chuvas, a exemplo do: tamanho de planta, área foliar, precocidade, 

fechamento estomático prolongado, temperatura foliar, arquitetura e comprimento 

de raiz (Araus et al., 2002; Cattivelli et al., 2008). 

A caracterização dos acessos genéticos é primordial para selecionar 

genótipos tolerantes ao estresse e/ou eficientes agronomicamente no uso da água 

e esclarecer a ação do ambiente sobre as plantas. No entanto, existem diversos 

desafios enfrentados nessa etapa do processo, haja vista que a capacidade de 

tolerar um ambiente adverso envolve inúmeros genes, sendo manifestada por 
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respostas morfofisiológicas, bioquímicas e moleculares (Nemali et al., 2015). Para 

isso, as técnicas de fenotipagem, pelo uso de aparelhos acessíveis, baratos e 

portáteis, têm se revelado uma estratégia eficiente na compreensão da tolerância 

ao estresse hídrico. Estudos relacionados vêm sendo conduzidos com ganhos 

significativos na compreensão das respostas morfofisiológicas para adaptação ao 

deficit hídrico (Osakabe et al., 2014a; Fang e Xiong, 2015). Gao e Lynch, (2016), 

tendo sido esclarecido o ideótipo radicular designado por “íngreme, barato e 

profundo”, o qual está relacionado ao maior ângulo de crescimento da raiz em 

relação à superfície do solo, com menor gasto metabólico para o desenvolvimento 

do sistema radicular e exploração mais eficiente de regiões subsuperficiais.  

A seleção de um sistema radicular profundo e extenso tem sido 

preconizada para aumentar a produtividade de inúmeras culturas sob condições de 

deficit hídrico, uma vez que possibilita otimizar a capacidade de absorção de água 

(Witcombe et al., 2008). Esse estudo é dificultado nos experimentos a campo por 

impedir o desenvolvimento do sistema radicular, associado às características 

físicas do solo, além de danos às raízes durante a sua coleta. 

A Universidade Estadual do Norte Fluminense Darcy Ribeiro – UENF vem 

desenvolvendo um programa de melhoramento de milho-pipoca com diferentes 

vertentes, entre as quais se inclui a adaptação de genótipos ao estresse hídrico 

(Kamphorst et al., 2018b), cuja parceria com a EMBRAPA/Sete Lagoas, com a 

Universidad de Talca (Chile) e com a Universitat de Barcelona (Espanha) vem 

potencializando a perspectiva de resultados alvissareiros. 

O grupo de pesquisa em melhoramento genético de milho-pipoca da UENF 

desenvolveu um estudo envolvendo a adaptação ao estresse hídrico em genótipos 

presentes no Banco de Germoplasma da UENF, avaliando as características 

morfológicas florescimento masculino e feminino, tamanho e número de 

ramificação de pendão e ângulo foliar  e os atributos fisiológicos – índice de verde, 

senescência foliar por meio de assinatura espectral, e índice de estresse hídrico da 

cultura (diferença entre a temperatura do ambiente e do dossel). Na tentativa de 

explicar a variabilidade genética observada no rendimento de grãos e nos atributos 

fisiológicos, foram aferidas as características arquitetônicas de raízes, ou seja, 

número de anéis de raízes adventícias, número, densidade e ângulo das raízes 

adventícias, de suporte e da coroa (Kamphorst et al., 2018b). 
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De posse de estimativas de médias dos caracteres morfoagronômicos, dos 

atributos fisiológicos e da arquitetura de raízes, o grupo de pesquisa com 

melhoramento de milho-pipoca da UENF utilizou técnicas multivariadas para 

elencar genótipos classificados como eficientes, intermediários e ineficientes no 

uso da água (Kamphorst et al., 2018b). A título de informação, a redução média da 

produtividade de grãos foi de 55,0 % e da capacidade de expansão, de 29,0 %. Em 

valores absolutos, isto significa redução no rendimento de grãos e da capacidade 

de expansão de 2.548,08 kg.ha-1 e 29,53 mL.g-1, obtidos no ambiente irrigado, para 

1.139,11 kg.ha-1 e 20,91 mL.g-1, respectivamente, observados no ambiente com 

deficiência hídrica. Nesse contexto, as linhagens P2, P3, P6 e P7, de adaptação 

climática temperada/tropical, foram classificadas como genótipos mais eficientes 

no uso da água; e as linhagens L61, L63, L65 e L75, de adaptação climática tropical, 

foram classificadas como ineficientes no uso da água (Kamphorst et al., 2018a). 

Esses resultados encorajam a equipe a dar prosseguimento aos estudos 

nesta importante linha de pesquisa, com o intento de compreender a resposta 

radicular de genótipos quando submetidos ao deficit hídrico e, mesmo, ir além, 

como, por exemplo, investigar as relações fisiológicas que influenciam ou 

determinam a superioridade de genótipos previamente caracterizados como 

eficientes e ineficientes no uso da água.  
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2. OBJETIVO GERAL 

O presente trabalho teve por objetivo caracterizar linhagens e híbridos de 

milho-pipoca eficientes e ineficientes no uso da água quanto a atributos radiculares 

e fisiológicos em condições controladas e contrastantes de disponibilidade hídrica. 

 Objetivos específicos 

 Avaliar características morfológicas do sistema radicular e da parte aérea em 

regime de stress hídrico e de condições de boa disponibilidade de água; 

 Avaliar características fisiológicas em linhagens e híbridos de milho pipoca sob 

ambiente de stress hídrico e de boa disponibilidade de água, para investigar a 

adaptação ao deficit hídrico; e 

 Estimar parâmetros genéticos nas linhagens e F1's relacionados a 

características vinculadas à eficiência no uso da água. 
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3. REVISÃO BIBLIOGRÁFICA 

 Aspectos gerais da cultura 

O milho-pipoca (Zea mays L. var. Everta), pertence à família Poaceae, sub-

família Panicoideae, tribo Maydeae. É espécie de crescimento herbáceo, anual e 

monoica. Via de regra, o milho-pipoca apresenta menor porte, grãos menores, 

maior fragilidade em seus órgãos vegetativos, susceptibilidade a pragas e doenças, 

maior prolificidade e menor número de folhas, quando comparado ao milho comum 

(Sawazaki, 2001). Contudo, a principal característica que distingue os dois tipos de 

milho é a capacidade de expansão (CE) que ocorre com o milho-pipoca em 

condições específicas (Linares, 1987; Larish e Brewbaker, 1999). 

O milho-pipoca tem como origem o Sul do México e a América Central, 

incluindo as Antilhas (Vavilov, 1951), tendo sido utilizado pelos indígenas da 

América Central e do Norte (Flint-Garcia, 2017). Trata-se de uma cultura americana 

típica, que, segundo estudos arqueológicos, tem enorme valor cultural (Luz et al., 

2005), tendo sido responsável pela aglutinação de indígenas na realização de 

festas e adoração religiosa, bem como para os adeptos de cultos que exaltam 

divindades afrodescendentes (Blake, 2015); e, mais recentemente, nas salas de 

cinema (Gupta et al., 2016). Há duas teorias mais aceitas pelos historiadores sobre 

a origem do milho-pipoca. Uma delas o associa à genealogia do milho “flint” e a 

outra, que tenha surgido do teosinte, sendo modificado pelo homem, ao longo dos 
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anos, por seleção massal (Kantety et al., 1995; Heiser Jr, 1997; Matteucci et al., 

2009; Kistler et al., 2018). 

Segundo o MAPA (Ministério da Agricultura, Pecuária e Abastecimento), 

milho-pipoca compreende os grãos provenientes da espécie Zea mays L., 

subespécie mays, com capacidade de estourar, transformando-se em pipoca 

quando submetido a temperatura superior a 180 ºC. Essa propriedade intrínseca 

do milho-pipoca é caracterizada pelo aumento de pressão interna, que promove o 

extravasamento dos grânulos de amido em detrimento do pericarpo dos grãos, 

formando a “flor” da pipoca (Silva et al., 1993; Sawazaki, 2001).  

A CE é um índice que relaciona o volume de pipoca estourada com a massa 

de grãos utilizada, expressa em mL.g-1. O milho-pipoca pode ser classificado em 

três tipos (Tipo I, II e III), de acordo com a capacidade de expansão dos grãos e o 

nível de contaminação aceito pela legislação, que considera a porcentagem de 

grãos danificados (carunchados, avariados, ardidos, chochos ou imaturos, 

fermentados, germinados, gessados, mofados, trincados), contaminantes micro e 

macroscópicos, substâncias nocivas à saúde e organismos geneticamente 

modificados (Brasil, 2014). 

O MAPA considera o valor mínimo de 30 mL.g-1 para a capacidade de 

expansão de uma amostra-padrão para comercialização de milho-pipoca. Altos 

índices de CE em milho-pipoca estão correlacionados com a qualidade do grão, 

sendo seu conhecimento muito útil no melhoramento, auxiliando na seleção prévia 

das plantas ou progênies com melhor qualidade da pipoca (Sawazaki, 2001). Entre 

as características que afetam a CE, destacam-se a quantidade e a distribuição do 

amido farináceo no endosperma, tamanho e formato dos grãos, tamanho da ponta 

do grão e do germe (Fantin et al., 1991; Sawazaki, 1995; Sawazaki, 2001). Alguns 

fatores, como a umidade presente nos grãos e o tipo de secagem, assim como 

danos sofridos no pericarpo e endosperma, podem interferir de forma a 

comprometer essa propriedade do milho-pipoca.  

Juntamente com a capacidade de expansão, o rendimento de grãos tem 

grande importância para a cultura do milho-pipoca, sendo a característica 

agronômica de maior interesse para os produtores. Existem três componentes 

essenciais que afetam mais diretamente o rendimento de grãos, quais sejam: o 

número de espigas por planta, o número de grãos por espiga e a massa de 100 

grãos (Bortolini et al., 2001). 
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 Estresse por deficit hídrico em milho  

Em diversas espécies vegetais, observa-se redução ou paralisação da 

expansão celular quando ocorre estresse por deficiência hídrica, momento em que 

uma pequena redução no potencial de pressão causa, aparentemente, uma 

desaceleração do alongamento celular (Costa et al., 2008). O estresse hídrico 

reduz o turgor das células e, consequentemente, seu crescimento, além de limitar 

a atividade da redutase do nitrato e ocasionar um incremento na síntese de ácido 

abscísico, culminando com o fechamento estomático e a diminuição na assimilação 

de CO2 (Hsiao et al., 1976; Taiz e Zeiger, 2015). A resposta da cultura do milho ao 

estresse hídrico é rápida, sinalizada pelo incremento no conteúdo de ácido 

abscísico (ABA), alterando o balanço osmótico que regula a transpiração, pela 

abertura e fechamento dos estômatos (Santos et al., 1998; Taiz e Zeiger, 2015).  

Em uma condição de estresse nas plantas, ocorrem mudanças morfológicas, 

fisiológicas, bioquímicas e moleculares, entre elas, redução de tamanho e área 

foliar, maturidade precoce e fechamento estomático prolongado, o que leva à 

redução da transpiração e do potencial produtivo (Durães et al., 2004; Bergamaschi 

et al., 2006; Araus et al., 2012; Zia et al., 2013; Farooq et al., 2014; Binott et al., 

2017).  

O estresse por deficiência hídrica é o principal fator abiótico responsável pela 

queda de produção na cultura do milho, apresentando um período crítico, que se 

estende da pré-floração ao início do enchimento de grãos. Nessa fase fenológica, 

a sensibilidade da cultura ao deficit hídrico é observada nos processos fisiológicos 

relacionados à formação do zigoto, vez que no início do enchimento de grãos há 

elevada transpiração, em razão do maior índice de área foliar, podendo, por 

consequência, ocorrer o ressecamento dos estilo-estigmas, impedindo a 

fecundação de óvulos, o que resulta em aborto de óvulos e ou de grãos de pólen 

(Farooq et al., 2014). 

Nesse contexto, as técnicas de fenotipagem, auxiliadas por dispositivos de 

baixo custo, portáteis e de fácil utilização, foram integradas no melhoramento de 

plantas para caracterização de genótipos tolerantes a escassez hídrica. Araus et 

al. (2018), destacam como desafios no uso de técnicas de fenotipagem: (i) a 

identificação rigorosa das prioridades, (ii) a montagem de perfis de marcadores, e 
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(iii) os objetivos a curto e longo prazo das pesquisas relacionadas às mudanças 

climáticas que atuam sobre a produção de alimentos.  

A correlação significativa e positiva entre os caracteres maior rendimento de 

grãos e elevados índices de NDVI (Índice de Vegetação Normalizada por Diferença) 

é observada em alguns trabalhos (Araus et al., 2010; Lu et al., 2011; Adebayo et 

al., 2014). Segundo citações, a fase adequada de avaliação dos índices médios de 

NDVI para identificar as diferenças entre os genótipos, ocorre no estádio fenológico 

de enchimento de grãos (Zia et al., 2013; Adebayo et al., 2014). Zia et al. (2013) 

relatam também que o melhor estádio fenológico para observar a resposta ao 

estresse hídrico, via termografia, é a fase de enchimento de grãos.  

Golbashy et al. (2010) conduziram experimentos para determinar os efeitos 

da seca sobre o rendimento de grãos e os componentes de rendimento em milho e 

relataram que a produção econômica de grãos do milho diminuiu significativamente 

em condições de seca. Essa redução de produção ocorreu pela diminuição no 

número de grãos por espiga e do número de espigas por planta, os componentes 

mais afetados em condição de estresse por deficit hídrico. Em geral, essa 

diminuição promove mudanças no balanço dos principais nutrientes requeridos 

pelos vegetais, diminuindo o conteúdo de nitrogênio e fósforo, sobretudo, na parte 

aérea (Garg, 2003; Farooq et al., 2009). 

O milho é cultivado em clima tropical, subtropical e até mesmo temperado, 

quando se têm verões quentes. Em regiões tropicais, verifica-se que 95 % dos 

cultivos estão localizados em áreas sujeitas ao estresse por deficit hídrico, que 

causa queda de 10 a 50 % na produção, em 80 % da área cultivada (Edmeades et 

al., 1995; Pimentel, 1999; Fathi et al., 2016; Korres et al., 2016; Huffman et al., 

2018). No Brasil, estima-se que 15 % das áreas agricultáveis sejam afetadas pela 

seca e as previsões climatológicas indicam que em 2050, a área favorável para 

plantio de milho deverá ser 15 % menor (Assad e Pinto; 2008, citado por Guimarães 

et al., 2013). Em estudos conduzidos na Universidade Estadual do Norte 

Fluminense Darcy Ribeiro (UENF), constatou-se redução média de 55,0 % na 

produtividade de grãos; e de 29,0% na capacidade de expansão, em linhagens de 

milho-pipoca submetidas ao estresse hídrico (Kamphorst et al., 2018b). Em valores 

absolutos, isto significou redução no rendimento de grãos e de capacidade de 

expansão de 1.408,95 kg.ha-1 e de 8,62 mL.g-1, respectivamente (Kamphorst et al., 

2018b). 
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A exposição de plantas a estresses abióticos causa danos oxidativos às 

células, pela acumulação de espécies reativas de oxigênio, como radicais hidroxila, 

íons superóxido ou peróxidos de hidrogênio, gerados por células vivas como 

subprodutos do metabolismo celular (Gechev et al., 2006). A produção excessiva 

desses compostos em células de vegetais é prejudicial aos ácidos nucleicos, 

proteínas e lipídios, podendo levar à morte celular (Gill e Tuteja, 2010). 

Segundo Taiz e Zeiger (2015), há quatro enzimas - sacarose sintase, 

adenosinadifosfato-glicose-pirofosforilase, amido sintase e enzima de ramificação 

de amido - que desempenham papel fundamental nos principais processos 

fisiológicos nos vegetais. O crescimento vegetal é o principal processo fisiológico 

afetado na condição de deficit hídrico, controlado pela atuação da enzima sacarose 

sintase, seguido do enchimento de grãos, regulado pela enzima adenosina 

difosfato-glicose-pirofosforilase (Farooq et al., 2009; Taiz e Zeiger, 2015). 

 Fisiologia e morfologia de raiz em resposta ao estresse hídrico 

Existem diversas estratégias morfofisiológicas adaptativas observadas em 

vegetais expostos ao estresse por deficit hídrico, que envolvem, principalmente, os 

processos de absorção de água e nutrientes, bem como, o processo fotossintético. 

Durante o desenvolvimento do vegetal em condição de deficit hídrico, o solo seca, 

inicialmente, o topo do perfil, afetando a parte superior do sistema radicular, 

enquanto raízes mais profundas acessam a água do subsolo para o crescimento 

da planta. O enraizamento mais profundo é uma competência adaptativa importante 

para acessar a água armazenada em camadas sub superficiais do solo (Gao e 

Lynch, 2016). 

Um dos mecanismos de adaptação à seca no milho é o acúmulo de solutos 

osmoticamente ativos nas células, em relação às plantas bem hidratadas. Tal 

fenômeno, chamado de ajustamento osmótico, permite a manutenção da 

turgescência, crescimento e fotossíntese, mesmo sob baixos valores de potencial 

hídrico da folha (Morgan e Morgan, 1984; Pimentel, 1999; Fang e Xiong, 2015). 

Contudo, além da manutenção da turgescência, a partir do ajustamento osmótico, 

para que haja de fato crescimento celular, é necessário que ocorra outro fator 

básico, qual seja, a elasticidade da parece celular (Taiz e Zeiger, 2015). 

Em um vegetal sob estresse hídrico, a atividade de diversas enzimas é 

comprometida. A ribulose-1,5-bisfosfato carboxilase oxigenase (Rubisco), enzima 
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responsável pela fixação de carbono no processo fotossintético, em condição 

severa de seca, tem sua atividade catalítica atenuada, limitando a fotossíntese. 

Outro ponto importante é a diminuição da disponibilidade de CO2, que, além de 

promover a atividade oxigenase da Rubisco e declínio no volume celular, causa 

alteração no transporte de elétrons do processo fotoquímico e transformações nos 

aparelhos fotossintéticos (Parry et al., 2002). 

O crescimento das plantas é muito afetado em uma condição de seca, sendo 

os principais órgãos comprometidos as folhas e as raízes. As plantas limitam a área 

foliar em resposta à falta de água para diminuir a perda por transpiração. Já se sabe 

que plantas de folhas reduzidas são típicas de ambientes de clima mediterrâneo, 

onde os invernos são úmidos e frios. Tais plantas resistem muito bem à seca, 

apesar da baixa taxa de crescimento e adição de biomassa. Outro ponto a destacar 

é a pubescência, em que a presença de pelos aumenta a reflectância da luz e 

minimiza a perda de água ao elevar a resistência da camada limítrofe das folhas 

(Farooq et al., 2009; Mir et al., 2012). 

Em condições de estresse por deficit hídrico, ocorre o desbalanceamento da 

produção de biomassa da raiz/parte aérea, que é controlado pela absorção de água 

e nutrientes, além da produção de compostos metabólicos no processo 

fotossintético. As plantas que têm tolerância ao ambiente em que esse recurso 

natural é escasso permanecem maior período de tempo com raízes secundárias 

ativas, nas quais se encontram os pelos radiculares, estruturas responsáveis pela 

absorção de água e sais minerais da solução do solo. Outras estratégias 

observadas em algumas espécies são o formato arquitetônico das raízes, que 

tendem a se desenvolver com ângulos maiores em relação à superfície do solo, e 

seu alongamento no sentido vertical, vez que essas elas estendem em direção às 

regiões mais profundas do solo (Taiz e Zeiger, 2015). 

A cultura do milho-pipoca carece de trabalhos abordando a caracterização 

radicular das plantas sob condição de estresse hídrico. Assim, buscam-se a 

identificação e a melhor compreensão de fenótipos de raízes associados à maior 

tolerância à seca, no sentido de fornecer informações para programas de 

melhoramento que pesquisam formas de adaptação a esse estresse abiótico. Gao 

e Lynch (2016) propuseram um ideótipo radicular para plantas de milho comum, 

composto por três características principais: 'Steep, Cheap, and Deep' (íngreme, 

barato e profundo). Nesse sentido, os autores descrevem 'barato' como a redução 



12 

 

do custo metabólico da exploração do solo; 'profundo', que se refere à capacidade 

de alcançar regiões mais profundas do solo; e ‘íngreme', que significa ter ângulos 

de crescimento da raiz próximos de 90º em relação ao solo. 

 Melhoramento genético para tolerância ao deficit hídrico em milho 

Embora com pesquisas esparsas, desde a década de 1990 características 

morfológicas e fisiológicas, como área foliar, controle osmótico, resposta 

estomática, atividade dos cloroplastos, potencial de água foliar e produção de 

matéria seca têm sido estudadas em genótipos de milho comum cultivados sob 

condição de estresse por deficit hídrico (Bray, 1993; Smirnoff, 1993; Bray, 1997; 

Zadehbagheri et al., 2014; Kozlowski, 2015; Zhang et al., 2018). 

A maioria dos trabalhos de melhoramento nessa linha de pesquisa tem 

usado características secundárias de fácil medição, em condições de campo, as 

quais se correlacionam fortemente com a produtividade de grãos (Durães et al., 

2004; Câmara et al., 2007; Zia et al., 2013; Adebayo et al., 2014). O uso dessas 

características, juntamente com o alto valor adaptativo, pode aumentar a eficiência 

da seleção em condição de estresse (Ali et al., 2014). Esforços consideráveis têm 

sido direcionados para a análise genética de características secundárias, como a 

arquitetura do sistema radicular, o potencial de água foliar, o ajuste osmótico e o 

teor relativo de água (Jongdee et al., 2002). Conforme Edmeades et al. (2000), uma 

característica secundária adequada é aquela que apresenta alta herdabilidade, que 

seja de baixo custo e fácil de mensurar, além de ser estável durante o período de 

mensuração e, principalmente, geneticamente associada com rendimento de grãos 

sob condição de estresse. Outra vantagem da avaliação de características 

secundárias é que, sob condições normais de cultivo, é possível o uso dessas 

características para aumentar a eficiência da seleção para tolerância ao estresse 

hídrico, em termos de produção de grãos (Durães et al., 2004). No entanto, tais 

características raramente têm herdabilidades elevadas, como exemplo do 

rendimento em condição de seca e, muitas vezes, não são altamente 

correlacionadas (Farooq et al., 2009). 

A seleção de um sistema radicular profundo e extenso tem sido preconizada 

como ideal para aumentar a produtividade de inúmeras culturas sob condições de 

deficit hídrico, vez que pode otimizar a capacidade de absorção de água (Witcombe 

et al., 2008). Para a avaliação de genótipos de milho visando à tolerância ao deficit 
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hídrico, consideram-se os principais caracteres agronômicos associados ao 

estresse, quais sejam: menor intervalo entre florescimentos masculino e feminino 

(Câmara et al., 2007; Teixeira et al., 2010), senescência foliar tardia (Câmara et al., 

2007; Costa et al., 2008), maior prolificidade e menor número de ramificações do 

pendão (Durães et al., 2004; Câmara et al., 2007). Porém, mais recentemente, 

características de natureza fisiológicas vêm recebendo destaque, a citar: i) 

temperatura do dossel (Zia et al., 2013); ii) senescência foliar, estimada por meio 

de assinatura espectral (Zia et al., 2013; Adebayo et al., 2014); iii) índice de verde 

(SPAD) (Zia et al., 2013; Kamphorst et al., 2018b); e iv) desenvolvimento e 

profundidade das raízes (Vaughan et al., 2015; Kamphorst et al., 2018a). 

Nos últimos anos, uma atenção considerável está sendo direcionada para 

esclarecer as bases moleculares da tolerância ao estresse abiótico em plantas 

(Rejeb et al., 2014). A regulação da expressão gênica tendo como referência 

condições de estresse está sendo amplamente estudada, e seu papel na resposta 

aos eventos relacionados tem sido esclarecidos com o auxílio de ferramentas 

biotecnológicas e utilização de índices de seleção (Ali et al., 2017). No entanto, 

existem raros estudos com milho-pipoca em condição de seca, sendo mais comuns 

em trigo, arroz e milho comum. Ademais, o conhecimento concebido considerando 

os estudos com essas culturas direciona as próximas práticas e alavanca o 

melhoramento genético para contribuir de forma ainda mais moderna com ganhos 

seletivos para a cultura do milho-pipoca. 
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4. MATERIAIS E MÉTODOS 

 Condições experimentais 

As condições climáticas foram aferidas durante todo o experimento, com 

temperatura variando de 19,1 a 44,4 °C e umidade relativa com média de 76,48 % 

(Figura 1). O sensor de irradiância registrou 710 µmol m-2 s-1 médio de luz incidente. 

O experimento se estendeu por 45 dias, com aplicação de 10,80 litros de 

água/planta nos tratamentos em WS (do inglês “water-stressed”, que indica a 

imposição do deficit hídrico) e 18,90 litros de água/planta nos tratamentos em WW 

(do inglês “well-watered”, que indica condição de capacidade de campo). A água 

disponibilizada às plantas foi calculada de acordo com informações obtidas da 

evapotranspiração e do kc – coeficiente de cultivo do milho. Além dessas 

informações, para o referido cálculo de estimativas de aplicação de água, também 

foram considerados o volume do recipiente e a área do bulbo úmido formado pela 

irrigação por gotejamento.  

O potencial hídrico do solo no ambiente WS variou de -0,1 a -1,6 MPa; por 

outro lado, no ambiente irrigado, variou de -0,1 a 0,25 MPa (Figura 2). 
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Figura 1. Médias diárias de temperatura, umidade relativa do ar e deficit de pressão 
de vapor no período de ocorrência do experimento. 
 
 
 

Figura 2. Potencial hídrico do solo aferido pelos sensores MPS-6 durante o ciclo 
da cultura, nos ambientes WW e WS. 

 
 

 Genótipos 

Para compor os tratamentos genéticos, foram utilizadas quatro linhagens de 

milho-pipoca: P2 e P3, eficientes no uso da água e L61 e L63, caracterizadas como 

ineficientes, o híbrido resultante do cruzamento entre as linhagens P2 e L61 e o 

híbrido oriundo do cruzamento entre P3 e L63 (Tabela 1). 
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Tabela 1. Caracterização dos genótipos quanto à descrição, nível de endogamia, 
genealogia, adaptação climática e produtividade na condição de seca. 
 

Genótipo 
Nível de 

endogamia 
Genealogia 

Adaptação 

climática 

Produtividade 

na seca 

P2 Linhagem S7 

Composto 

CMS-42: 

EMBRAPA 

Milho e Sorgo 

Tropical 1.900 kg.ha-1 

P3 Linhagem S7 

Composto 

CMS-42: 

EMBRAPA 

Milho e Sorgo 

Tropical 1.800 kg.ha-1 

L61 Linhagem S7 

Composto 

CMS 43: 

EMBRAPA 

Milho e Sorgo 

Tropical 400 kg.ha-1 

L63 Linhagem S7 

Composto 

CMS 43: 

EMBRAPA 

Milho e Sorgo 

Tropical 500 kg.ha-1 

P2xL61 Híbrido UENF Tropical ------- 

P3xL63 Híbrido UENF Tropical ------- 

 
 
 

 Delineamento experimental 

O experimento foi desenvolvido utilizando o delineamento de blocos 

casualizados, arranjado em esquema fatorial (6x2), isto é, seis genótipos e dois 

regimes hídricos distintos, com cinco repetições. As plantas foram cultivadas em 

casa de vegetação, localizada na Unidade de Apoio a Pesquisa (UAP) da 

Universidade Estadual do Norte Fluminense Darcy Ribeiro, em Campos dos 

Goytacazes – RJ, situada a 21º 45’ latitude sul e 41º 20’ longitude oeste e 11 m de 

altitude. As condições climáticas foram acompanhadas com o uso do equipamento 

Data Logger Extech RHT10, que afere temperatura e umidade relativa do ar. 
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Adicionalmente, foi monitorada a irradiância incidente, por meio do sensor de luz 

do aparelho MultispeQv1.6. 

Cada unidade experimental foi composta por recipientes confeccionados 

com tubos de PVC, com diâmetro de 0,20 m e 1,00 m de comprimento, contendo 

uma planta por tubo (Figura 3). Os recipientes foram fechados na parte basal, 

preenchidos com substrato constituído por uma mistura de solo e areia na 

proporção de 1:1, previamente analisado e corrigido de acordo com a necessidade 

nutricional da cultura. Em cada recipiente, foram dispostas três sementes e, por 

ocasião do desbaste, com aproximadamente 15 dias após a semeadura, mantida 

apenas uma planta por recipiente. 

 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 3. Unidades experimentais compostas por tubos de PVC revestidos com 
papel alumínio e dispostos em casa de vegetação. 
 
 

 Preparo do ensaio, semeadura e tratos culturais 

Os seis genótipos selecionados foram alocados nos tubos e cultivados em 

casa de vegetação, naturalmente iluminada e sob condições semi-controladas. Os 

regimes hídricos foram impostos caracterizados da seguinte forma: i) ambiente com 

irrigação plena (WW, sigla de “well-watered”), mantido em capacidade de campo a 

-0,01 MPa; e ii) ambiente com deficit hídrico (WS, sigla de “water-stressed”), 

constituído por suspensão da irrigação com 30 dias após a semeadura, até atingir 
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o potencial hídrico de -1,5 MPa, ou seja, valor que caracteriza uma condição de 

deficit hídrico severo para a cultura do milho (Bono et al., 2001). O potencial hídrico 

do solo foi monitorado com o uso de sensores MPS-6 (DECAGON®), instalados nos 

recipientes à profundidade de 50 cm e registrados pelo equipamento Data Logger 

Em50® (DECAGON®). 

O ajuste da umidade necessária ao desenvolvimento normal da cultura foi 

feito por um sistema de irrigação por gotejamento independente e automático, com 

gotejadores de vazão igual a 4 L/h e uso de um timer para o ajuste do turno de 

rega. Durante o período do experimento, foram feitas cinco aplicações ao longo do 

dia, totalizando 420 mL de água diários. Para a adequação às condições 

nutricionais das plantas foi feita adubação química à base de NPK, aplicando 15,0 

g por planta da formulação 4-14-8 para a adubação de fundação, distribuída e 

incorporada ao substrato no momento da semeadura. 

As plantas foram cultivadas até o estádio fenológico V6, a partir do qual 

foram retiradas três repetições e avaliadas as características morfológicas. Nesse 

momento, o deficit hídrico foi imposto e foram iniciadas as avaliações 

morfofisiológicas. As características foram aferidas de quatro em quatro dias, de 

acordo com a resposta ao estresse e as condições climáticas durante o período de 

experimento.  

 Características avaliadas 

4.5.1 Avaliações morfológicas 

4.5.1.1 Mensuração do desenvolvimento da parte área 

As avaliações foram iniciadas a partir da aplicação do deficit hídrico para 

monitorar a resposta dos genótipos ao estresse. Na parte aérea das plantas, foram 

avaliados: largura de folha (DF), obtida por meio de régua graduada em centímetros 

no terço médio da terceira folha completamente desenvolvida; comprimento de 

folha (CF), mensurado da base à extremidade da terceira folha completamente 

desenvolvida; altura média de plantas (AP), aferida da superfície do solo até a lígula 

da última folha desenvolvida; diâmetro de colmo (DC), quantificado em milímetro; 

área foliar (AF), quantificada em cm2, estimada com o auxílio de um medidor de 

área foliar de bancada (Li-3100); colmo (MSC) e folhas (MSF), bem como a relação 

biomassa da parte aérea e raiz (PA/R), que foram aferidos em balança de precisão, 

após secagem em estufa a 80 º C por 72 horas.  
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4.5.1.2 Mensuração do desenvolvimento radicular  

Tendo como referência o desenvolvimento das raízes, foram aferidos: 

comprimento de raiz (CR), mensurado da superfície do ápice radicular até a 

intersecção com o caule da planta; massa seca da raiz (MSR); ângulo (ARS), 

número (NRS) e densidade (DRS) de raízes de suporte e da coroa (ARC, NRC e 

DRC, respectivamente), que foram aferidos com auxílio de uma régua para 

fenotipagem de raízes de milho (Maize Shovelomics Scoreboard). Adicionalmente, 

foram aferidas a eficiência agronômica no uso da água (EUA), representada pelo 

quociente entre a produção de biomassa e o volume de água aplicado, e a “pegada 

hídrica” (PH), característica que relaciona a quantidade de água aplicada por cada 

unidade de biomassa produzida. 

4.5.2 Avaliações fisiológicas 

4.5.2.1 Mensuração do teor relativo clorofila 

 Na avaliação do teor relativo de clorofila, foi utilizado um clorofilômetro de 

mão, com atuação em onda dupla SPAD 502 (Chlorophyll meter, Minolta 

Company). As mensurações foram feitas no terço médio da última folha 

completamente desenvolvida, representando a média de três pontos de avaliação 

nessa região da folha.   

4.5.2.2 Mensuração das trocas gasosas 

 As avaliações referentes às trocas gasosas foram feitas com o auxílio de um 

analisador de gás infravermelho – IRGA (LI-6400 system, Li-Cor, Inc., Lincoln, NE, 

USA) –, com atmosfera controlada (temperatura foliar de 25 °C, 400 μmol mol−1 de 

CO2, 1 mmol mol−1 de H2O e 600 μmol m-2 s−1 de PAR) em câmara de 7 cm2. Com 

esse aparelho, foram feitas as seguintes avaliações fisiológicas: taxa fotossintética 

líquida (A), taxa de transpiração (E), taxa da condutância estomática (gs), deficit de 

pressão de vapor folha/ar (DPVfolha/ar), concentração interna de CO2 (Ci) e relação 

entre a concentração interna e externa de CO2 (Ci/Ca).  

4.5.2.3 Mensuração da fluorescência da clorofila 

 Na avaliação da eficiência de energia de excitação capturada pelos centros 

de reação do Fotossistema II (Fv/Fm), foi utilizado um fluorômetro/clorofilômetro 

portátil (MultispeQv1.0). Todos os caracteres fisiológicos citados foram mensurados 
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no terço médio da última folha completamente desenvolvida e considerdo um 

período temporal compreendido entre 08:00 e 11:00 h para as avaliações. 

4.5.2.4 Mensuração da temperatura foliar  

 A avaliação da temperatura foliar foi feita com o auxílio de uma câmera 

termográfica de mão (FLIR Série i), e as fotos analisadas no programa FLIR 

QuickReport. As fotos foram tiradas no momento mais quente do dia, entre 11:00 e 

14:00 h.  

 Análises estatísticas 

Foram feitas análises de variância individual e conjunta para decomposição 

da variação entre os genótipos e ambientes bem como a interação genótipo x 

ambiente. O modelo estatístico empregado foi 𝒀𝒊𝒋𝒌  =  µ +  𝑮𝒊  +  𝑨𝒋  +  𝑩/𝑨𝒋𝒌  +

 𝑮𝑨𝒊𝒋  + 𝑬𝒊𝒋𝒌, sendo: 𝒀𝒊𝒋𝒌 o valor fenotípico do caráter 𝒀 quantificado no genótipo 𝒊, 

no ambiente 𝒋; µ = constante geral do modelo em estudo; 𝑮𝒊 = efeito fixo do 𝑖-ésimo 

genótipo; 𝑨𝒋 = efeito fixo do 𝑗-ésimo ambiente experimental; 𝑩/𝑨𝒋𝒌 = efeito de blocos 

dentro de ambiente; 𝑮𝑨𝒊𝒋 = efeito da interação do 𝑖-ésimo genótipo com o 𝑗-ésimo 

ambiente; e 𝑬𝒊𝒋𝒌 = erro médio associado à observação 𝒀𝒊𝒋𝒌. As análises foram feitas 

com o auxílio computacional dos programas GENES (Cruz, 2013) e SAS® (SAS 

Institute, 2002). 

 Estimativa da heterose relativa nos híbridos F1 

A estimativa da heterose relativa de cada híbrido foi obtida pela expressão: 

ℎ𝑖𝑗(%) =
𝑆𝑖𝑗 − 𝑃𝑗𝑖

𝑃𝑗𝑖

∗ 100, 

em que 

ℎ𝑖𝑗(%) : heterose percentual do cruzamento da 𝑗-ésima linhagem ineficiente com 

linhagem eficiente ‘𝑖’; 

𝑆𝑖𝑗 : média do híbrido oriundo da linhagem ineficiente ‘𝑗’ com a linhagem eficiente 

‘𝑖’; e 

𝑃𝑗𝑖  : média dos parentais da 𝑗-ésima linhagem ineficiente com a linhagem eficiente 

‘𝑖’. 
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 Análise de trilha  

Para a análise de trilha, os valores de cada parcela de todos os caracteres 

foram padronizados e, em seguida, feita a análise de variância para obtenção das 

variâncias e co-variâncias genotípicas, a fim de gerar a matriz de correlações 

genotípicas entre os caracteres avaliados. A matriz de correlação genotípica foi 

submetida ao teste de colinearidade de acordo com Montgomery e Peck (1981). 

Em seguida, as correlações genotípicas foram utilizadas para a estimação 

dos coeficientes de trilha, desdobrando-as em efeitos diretos (pjy) e indiretos (rijpjy), 

por meio das estimativas das equações de regressão, para ambas as condições 

hídricas, de acordo com o modelo de caracteres primários que explicam a variação 

de Y (CR). Assim, rij é o coeficiente de correlação do caráter i com j e pjy é o efeito 

direto (ou coeficiente de trilha) do caráter e j no produto final Y. 

Inicialmente, foi feita a análise de trilha com a formação de dois grupos de 

características (cadeia dupla), representados pela ação de onze variáveis 

explicativas, sendo que na primeira cadeia foram utilizadas características 

morfológicas MSR (P01), AP (P02), LF (P03), CF (P04) e DC (P05) e, na segunda 

cadeia, as características fisiológicas A (P01), gs (P02), Ci (P03), TF (P04), Fv/Fm (P05) 

e SPAD (P06) sobre a variável principal CR. 

A resolução em forma de matriz foi obtida pelo sistema de equações normais 

X'X = X'Y, em que X'X é uma matriz não singular de correlações entre variáveis 

explicativas, é um vetor-coluna de coeficientes de trilha e X'Y é um vetor-coluna 

de correlações entre a variável principal e as variáveis explicativas. 
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5. RESULTADOS E DISCUSSÃO 

 Análise de variância conjunta 

A análise de variância conjunta mostrou haver diferença significativa para as 

fontes de variação relacionadas a Genótipos, Ambientes e à interação Genótipos x 

Ambientes para a maioria das características avaliadas, revelando a existência de 

variabilidade genética entre os genótipos bem como distinção entre ambientes, 

além da classificação diferenciada de genótipos nos ambientes. As variáveis que 

não apresentaram diferença significativa para Genótipos foram MSF e DC 

(caracteres morfológicos) e gs, E, TF, Ci/Ca e Fv/Fm (caracteres fisiológicos). Em 

se tratando do fenótipo radicular, apenas CR e MSR apresentaram diferença 

significativa para a fonte de variação Genótipos (Tabela 2).  

 Análise de variância individual 

5.2.1 Características morfológicas 

Ao fazer o desdobramento dos efeitos de linhagens eficientes e ineficientes 

na análise de variância para o ambiente WS, verificou-se que apenas para MSF 

não ocorreu diferença significativa para o contraste entre as linhagens eficientes e 

ineficientes no uso da água (Tabela 3).  
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Tabela 2. Análise de variância conjunta de características morfológicas da parte aérea e da raiz assim como das características 
fisiológicas em genótipos de milho-pipoca avaliadas em ambientes contrastantes. 
 

FV GL 
QM 

AP AF MSC MSF PA/R DF CF DC EAUA PH 

Genótipos (Gen) 5 1168,48**   2002803,30**     74,23**   65,17ns   5,94**     259,42** 1511,87**     9,76ns 1,43**  0,02** 

Ambientes (Amb) 1 47601,67** 27230967,49** 4176,17** 317,86**   0,75** 15540,04** 1206,02** 105,71** 0,45**  0,01** 

Gen x Amb 5   397,07*     951184,39**   39,12**   14,82ns   0,66**     143,49ns   91,50*     3,03ns 0,45**  0,01** 

Resíduo 40     155,98     244508,40     10,77   6,17   0,84    60,97 36,28  2,01  0,19   0,00 

Média      105,10  2962,12 21,71 16,07   4,76    25,46 87,35 16,24  3,26   0,32 

CV (%)   11,88      16,69 15,11 15,46 19,21    30,67   6,90   8,73 13,22 15,59 

 
  

FV GL 
QM 

A gs Ci E DPVfolha/ar TF Ci/Ca Fv/Fm SPAD 

Genótipos (Gen) 5    70,96* 0,01ns   1482,32**    0,70ns       0,09* 0,66ns 0,01ns 0,01ns 18,18* 

Ambientes (Amb) 1 8902,21** 0,53** 68735,33** 123,82** 3,41** 9,49** 0,60** 0,01** 577,22** 

Gen x Amb 5     37,60ns 0,00ns   1768,59ns     0,51ns 0,03ns 0,52ns 0,01ns 0,01*  11,07ns 

Resíduo 40  23,78    0,00 2532,89   0,33       0,03    0,28    0,02    0,01 7,42 

Média   20,03    0,13    83,89   2,21       1,87  30,41    0,23    0,78      47,58 

CV (%)   24,35  39,84    59,99 26,20       9,33    1,75  58,35    1,94  5,72 
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Tabela 2. Cont. 

 AP = altura média de planta; AF = área foliar; MSC = massa seca de colmo; MSF = massa seca foliar; PA/R = relação parte aérea/raiz; LF = Largura de folha; CF 
= comprimento da nervura central foliar; DC = diâmetro de colmo; EAUA = eficiência agronômica no uso da água; PH = relação entre o consumo de água pela 
produção de biomassa; A = taxa fotossintética líquida; gs = condutância estomática; Ci = concentração interna de CO2; E = transpiração; DPVfolha/ar = deficit de 
pressão de vapor; TF = temperatura foliar; Ci/Ca = relação entre a concentração interna e externa de CO2; Fv/Fm = fluorescência da clorofila; SPAD = teor relativo 
de clorofila; CR = comprimento de raiz; MSR = massa seca de raiz; ARS = ângulo de raízes de suporte; NRS = número de raízes de suporte DRS = densidade de 
raízes de suporte; ARC = ângulo de raízes da coroa; NRC = número de raízes da coroa; DRC = densidade de raízes da coroa; * = diferença significativa a 5 %; ** 
= diferença significativa a 1 %; e ns = não significativo a 5 % de probabilidade pelo teste F. 
 

  

FV GL 
QM 

CR MSR ARS NRS DRS ARC NRC DRC 

Genótipos (Gen) 5     1493,72*     31,77** 204,30ns  1,16ns 1,15ns    214,39ns 12,42ns 0,14ns 

Ambientes (Amb) 1     3681,67* 370,56*   58,02** 41,67** 36,30**   11,27** 98,82** 0,36** 

Gen x Amb 5        327,95ns   24,05*  90,94ns   2,87ns 0,58ns 132,23**   3,54ns 2,29ns 

Resíduo 40     443,23   7,17      84,24      4,01     1,94       36,32    17,04     1,04 

Média      135,20   9,10      35,48 6,90     5,20 32,57    19,08     4,91 

CV (%)       15,57 29,43      25,87    29,03   26,80 18,50    21,63   20,80 



 

 

2
5

 

Tabela 3. Médias fenotípicas e desvio padrão com a decomposição dos efeitos entre linhagens eficientes, ineficientes e híbridos, e as 
estimativas de heterose percentual para características morfológicas nos ambientes WS e WW. 
 

A
m

b
ie

n
te

 W
S

 

Características Eficientes     Ineficientes   
Le x 

Li 
Híbridos     H x L 

Heterose 
(%) 

AP 79,12** ± 4,20 68,8** ± 1,80 ** 78,9ns ± 5,36 ns 7,87 

AF 2283,38** ± 311,06 2145,51ns ± 137,22 * 2436,43ns ± 144,42 ** 4,89 

MSC 7,0ns ± 1,48 12,01ns ± 2,16 * 13,80* ± 0,69 ns 20,82 

MSF 13,35* ± 1,29 12,41ns ± 1,94 ns 15,56ns ± 1,93 *** -58,05 

PA/R 4,03** ± 0,03 4,15ns ± 0,03 ** 4,50ns ± 0,03 ** 7,31 

DF 16,67ns ± 2,64 17,99ns ± 7,84 ** 4,60ns ± 9,06 ** 13,35 

CF 92,5ns ± 6,27 70,1** ± 2,76 *** 92,01ns ± 4,86 *** 10,55 

DC 14,56** ± 1,61 14,4ns ± 0,55 ** 15,77** ± 0,93 ** 8,83 

EAUA 3,35** ± 0,25 3,08ns ± 0,43 * 3,60ns ± 1,28 ** 12,16 

PH 0,30** ± 0,02 0,33ns ± 0,06 * 0,28ns ± 0,02 ** -11,51 

A
m

b
ie

n
te

 W
W

 

AP 147,50** ± 18,54 116,20ns ± 7,58 ** 136,10ns ± 14,00 ns 3,69 

AF 3647,62ns ± 539,70 2827,41ns ± 561,52 ns 4432,39ns ± 808,63 ** 17,95 

MSC 31,32* ± 2,42 25,53ns ± 5,48 ** 33,32ns ± 5,19 *** 42,58 

MSF 17,05ns ± 2,21 15,14ns ± 2,85 ns 22,93ns ± 2,89 *** 7,09 

PA/R 3,66ns ± 0,08 4,60ns ± 0,06 * 4,43ns ± 0,0627 * 17,95 

DF 36,59ns ± 6,53 44,49ns ± 8,30 ** 43,41ns ± 6,87 ns 14,51 

CF 101,30ns ± 7,37 75,30ns ± 5,99 *** 101,10ns ± 5,71 *** 37,13 

DC 17,51ns ± 2,00 16,63ns ± 1,88 ** 4432,39ns ± 808,63 *** 10,59 

EAUA 3,07ns ± 0,17 2,66ns ± 0,55 * 3,80ns ± 0,65 *** 32,70 

PH 0,33ns ± 0,02 0,39ns ± 0,08 * 0,27ns ± 0,05 *** -24,70 
AP = altura média de planta; AF = área foliar; MSC = massa seca de colmo; MSF = massa seca foliar; PA/R = relação parte aérea/raiz; LF = diâmetro foliar; CF = 
comprimento da nervura central foliar; DC = diâmetro de colmo; EAUA = eficiência agronômica no uso da água; PH = relação entre o consumo de água pela 
produção de biomassa; Le x Li = contraste entre grupos de  Linhagem eficientes x Linhagem ineficientes; H x L = contraste entre grupos de Híbridos x Linhagens; 
* = diferença significativa a 5 %; ** = diferença significativa a 1 %; *** = diferença significativa a 0,1 %; e ns = não significativo a 5 % de probabilidade pelo teste t. 
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Para as demais características – AP, AF, CF, DC e EAUA – observou-se 

superioridade das linhagens eficientes em relação às ineficientes, com expressão 

de significância para a fonte de variação Genótipos.  

No grupo das linhagens eficientes, houve diferença significativa para as 

características AP, AF, MSF, PA/R, DC, EAUA e PH, o que demonstra um 

desempenho distinto entre as duas linhagens estudadas, ao passo que no grupo 

das linhagens ineficientes, houve diferença significativa apenas para AP e CF, 

demonstrando, neste caso, um desempenho mais similar (Tabela 3).  

No desdobramento dos efeitos de híbridos em relação às linhagens no 

ambiente WS, Tabela 3, apenas AP e MSC não possibilitaram detecção de 

significância para o contraste entre estes grupos de genótipos. Em relação às 

demais variáveis estudadas, houve superioridade, com estimativas de médias 

significativas dos híbridos em relação às linhagens. Entre os híbridos, observou-se 

diferença significativa para as características MSC e DC; por sua vez, para as 

demais características, não houve diferença entre os genótipos, o que revela 

tendência à similaridade entre os híbridos. 

De forma semelhante, na análise entre híbridos não se observou diferença 

significativa, entretanto, houve diferença significativa para o contraste Híbridos x 

Linhagens em relação às características AF, MSC, MSF, PA/R, resultado que 

corrobora os valores de heterose observados – 17,95 %, 42,58 %, 7,09 % e 17,95 

%, respectivamente, para essas características, denotando a superioridade dos 

híbridos em relação à média dos genitores. 

Na análise de variância do ambiente irrigado (WW), as características 

morfológicas AP, MSC, PA/R, LF, CF e DC expressaram diferenças significativas 

entre as linhagens, com maior influência das eficientes, por expressarem as 

maiores estimativas de médias (Tabela 3). 

Entre as linhagens eficientes, houve diferença significativa para as 

características AP e MSC; por outro lado, entre as ineficientes não houve diferença 

significativa para quaisquer das características analisadas.  

O estresse hídrico causou decréscimos de 21,29 % e 42,90 % na biomassa 

da parte aérea (BPA) – somatório de MSF e MSC – e altura de planta (AP), 

respectivamente, em comparação com a condição bem irrigada. As linhagens foram 

os genótipos que mais sofreram decréscimos, com percentuais de 26,46 % e 46,42 

% para BPA e AP, respectivamente, quando comparadas aos híbridos, para os 
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quais as reduções foram de 16,25 % e 40,55 %, nessa ordem, para as mesmas 

características. Outro fato relevante quanto à caracterização morfológica é a 

relação PA/R, que sofreu reduções de 8,01 % e 0,29 % nas linhagens P2 e P3, e 

de 12,37 % e 12,9 % em L61 e L63, respectivamente. Por outro lado, os híbridos 

apresentaram acréscimos de 11,06 % e 24,42 %, demonstrando que, neste caso, 

houve aumento da biomassa da parte aérea na condição WS em relação a WW. 

Para as características relacionadas com o uso de água, houve acréscimo para 

EAUA, de 9,45 % e 8,70 % para as linhagens P2 e P3 e de 3,30 % e 0,39 % para 

L61 e L63, respectivamente. Em contrapartida, os híbridos P2xL61 e P3xL63 

apresentaram reduções percentuais respectivas de 6,29 % e 4,20 %, quando 

comparados os ambientes WW e WS. Outra característica que mensura as 

relações hídricas e de produção, PH, revelou reduções de 8,43 % e 8,65 % para as 

linhagens P2 e P3 e acréscimo de 6,40 % e 0,58 % para L61 e L63, assim como 

para os híbridos P2xL61 e P3xL63, com percentuais de 4,20 % e 3,71 %, 

respectivamente.  

Outra consideração que merece destaque se relaciona com a característica 

eficiência agronômica no uso da água (EAUA), que retrata o incremento de 

biomassa vegetal decorrente da quantidade de água aplicada. Essa característica 

representa o aumento de produtividade mediante o menor consumo de água, por 

conseguinte, trata-se de uma importante informação para cultivos agrícolas mais 

sustentáveis com relação ao deficit hídrico (Zhao et al., 2018). Nessa circunstância, 

os genótipos que têm maiores estimativas de EAUA consomem menores 

quantidades de água que os demais, os quais apresentaram valores menos 

expressivos dessa característica. Com base nessa premissa, para o presente 

trabalho, as linhagens eficientes expressaram acréscimo de 9,08 % de EAUA em 

ambiente WS quando comparado ao ambiente WW, revelando, assim, maior 

desempenho destas linhagens no ambiente com deficit hídrico. Já as linhagens 

ineficientes apresentaram acréscimos percentuais de 1,85 %, quando comparados 

ao ambiente WS em relação ao WW. Por outro lado, os híbridos manifestaram 

diminuição de EAUA em 5,25 % na comparação entre o ambiente WW e WS. 

Nemali et al. (2015) reportaram a importância da eficiência agronômica no 

uso da água em relação ao consumo desse recurso natural, associando essa 

característica ao adequado enchimento de grãos em milho. Os autores destacaram 

também a importância de EAUA nas relações hídricas atuantes no sistema planta-
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solo-atmosfera, com respostas na condutância estomática e, consequentemente, 

no processo fotossintético.  

Nessa relação de incremento de biomassa por consumo de água, pode-se 

destacar outra importante característica: a PH, ou “pegada hídrica”. A “pegada 

hídrica” mensura o consumo de água, em litros, pelo incremento de biomassa, em 

kg ou g (Galli et al., 2012). Essa relação é extremamente importante para a 

conservação dos mananciais hídricos e diminuição do gasto com irrigação 

(Finogenova et al., 2019). O conceito de “pegada hídrica” tem sido usado como 

indicador do consumo de água de pessoas e produtos em diversas partes do 

mundo (Zhao et al., 2009; Romaguera et al., 2010; Hao et al., 2011). Além do mais, 

essa característica pode servir de base, juntamente com EAUA, para o estudo de 

eficiência no uso da água, associando com maior desempenho a exploração do 

solo e produção de grãos.  

Analisando a heterose relativa dos híbridos formados, destacam-se as 

características MSC, DF, CF e EAUA, que apresentaram estimativas de 20,82 %, 

13,35 %, 10,55 % e 12,16 %, respectivamente (Tabela 2). As características AP, 

AF, PA/R e DC também apresentaram valores percentuais positivos de heterose, 

mas pouco representativos para a diferenciação dos híbridos em relação às 

linhagens genitoras.  

5.2.2 Características fisiológicas 

No desdobramento dos efeitos relacionados às características fisiológicas, 

apenas a variável Ci, que no ambiente com estresse hídrico (WS) apresentou 

diferença significativa entre o grupo de linhagens eficientes; por outro lado, as 

características para com A, E, DPVfolha/ar, TF, Fv/Fm e SPAD apresentaram 

significância entre o grupo de linhagens ineficientes (Tabela 4). Para a 

característica Ci/Ca não se observou diferença significativa entre linhagens, 

híbridos nem dentro do grupo de linhagens eficientes e ineficientes. Entre os 

híbridos não houve diferença significativa entre quaisquer características avaliadas. 
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Tabela 4. Médias e desvio padrão na decomposição dos efeitos entre as observações e a heterose relativa para as características 
fisiológicas nos ambientes WS e WW. 

A
m

b
ie

n
te

 W
S

 

Características Eficientes    Ineficientes Le x Li Híbridos H x L Heterose (%) 

A 11,53ns ± 2,31 7,31*** ± 4,78 *** 4,45ns ± 1,50 *** -47,43 

gs 0,04ns ± 0,02 0,03ns ± 0,02 * 0,02ns ± 0,02 * -30,84 

Ci 22,83** ± 13,52 57,51ns ± 46,45 ** 41,05ns ± 50,76 ** -26,57 

E 0,83ns ± 0,38 0,94* ± 0,81 ns 0,45ns ± 0,15 ** -49,01 

DPVfolha/ar 2,01ns ± 0,72 2,11*** ± 0,13 * 2,20ns ± 0,13 ** 7,10 

TF 30,47ns ± 0,77 30,89** ± 0,24 * 31,06ns ± 0,50 ns 1,25 

Ci/Ca 0,13ns ± 0,20 0,15ns ± 0,12 ns 0,14ns ± 0,13 ns -11,54 

Fv/Fm 0,76ns ± 0,02 0,78** ± 0,02 * 0,77ns ± 0,01 ns -0,95 

SPAD 44,54ns ± 1,23 45,48*** ± 3,35 ** 44,14ns ± 1,28 ns -1,86 

A
m

b
ie

n
te

 W
W

 

A 34,16ns ± 2,24 30,21ns ± 5,45 ns 31,90ns ± 6,30 ns -0,78 

gs 0,26ns ± 0,05 0,22ns ± 0,08 ns 0,18ns ± 0,02 ** -26,60 

Ci 134,55ns ± 22,39 101,22ns ± 46,97 ns 112,79ns ± 43,68 ns -4,51 

E 3,97ns ± 0,27 3,31ns ± 0,82 ns 3,58ns ± 0,70 ns -1,50 

DPVfolha/ar 1,55ns ± 0,19 1,71ns ± 0,19 ns 1,66ns ± 0,20 ns 1,76 

TF 29,92* ± 0,10 30,25ns ± 0,61 ns 29,90ns ± 0,62 ns -0,61 

Ci/Ca 0,38ns ± 0,06 0,28ns ± 0,02 ns 0,31ns ± 0,12 ns -4,70 

Fv/Fm 0,79ns ± 0,02 0,79ns ± 0,01 ns 0,80ns ± 0,006 ns 0,98 

SPAD 51,17ns ± 1,67 50,93ns ± 3,14 ns 49,59ns ± 3,11 ns -2,84 
A = taxa fotossintética líquida; gs = condutância estomática; Ci = concentração interna de CO2; E = transpiração; DPVfolha/ar = deficit de pressão de vapor; TF = 
temperatura foliar; Ci/Ca = relação entre a concentração interna e externa de CO2; Fv/Fm = fluorescência da clorofila; SPAD = teor relativo de clorofila; Le x Li = 
contraste entre grupos de  Linhagem eficientes x Linhagem ineficientes; H x L = contraste entre grupos de Híbridos x Linhagens; * = diferença significativa a 5 %; 
** = diferença significativa a 1 %; *** = diferença significativa a 0,1 %; e ns = não significativo a 5 % de probabilidade pelo teste t. 
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Contudo, vale destacar os danos causados pela condição de estresse 

hídrico sobre os principais processos metabólicos, sobretudo, capitalizados pelo 

aumento de temperatura foliar, alteração das trocas gasosas e diminuição no 

incremento de biomassa. O conceito de estresse é reportado por Taiz e Zeiger 

(2015) como uma condição na qual determinado fator externo impede a 

manifestação de potencial genético do vegetal. Obata et al. (2015), avaliando perfis 

metabólicos em folhas de milho sob regimes hídricos distintos, reportaram 

decréscimos de 35,2 a 45,8 % na produção de grãos, quando comparados os 

ambientes bem irrigado e com estresse hídrico. Os mesmos autores destacam 

alteração na produção de metabólicos primários e secundários em ambiente com 

estresse hídrico, condição em que a produção foi drasticamente afetada. 

Em ambiente com estresse hídrico (WS), em se tratando da heterose relativa 

nos híbridos, é importante salientar as estimativas negativas para Ci e E, com 

valores de -26,57 % e -49,01 %, respectivamente para as combinações P2xL61 e 

P3xL63, que representaram menores conteúdos de CO2 interno, bem como 

menores perdas de água pelos estômatos, demonstrando a superioridade dos 

híbridos nos processos de trocas gasosas, quando comparados às linhagens. Esse 

resultado é importante para direcionar futuras ações quanto ao melhoramento 

genético visando à eficiência no uso da água. De forma similar, as características 

A e gs expressaram estimativas negativas para essas características, com valores 

respectivos de -47,43 % e -30,84 % para a heterose relativa. No entanto, esse 

resultado se revela desinteressante, haja vista a perspectiva de heterose negativa 

para taxa fotossintética líquida (A) e para a condutância estomática (gs). Resultado 

contundente foi reportado por Araus et al. (2010) em experimento com híbridos de 

milho, na avaliação da condutância estomática (gs), em que foram obtidas 

estimativas de -8,8 % e -13,0 % de heterose relativa aos 55 e 62 dias após a 

semeadura, respectivamente, em ambiente com estresse hídrico. Por outro lado, 

as características DPVfolha/ar, TF e Fv/Fm proporcionaram expressões de valores 

positivos de heterose relativa, com estimativas de 4,43 %, 0,32 % e 0,01 %, 

respectivamente; todavia, foram percentuais pouco expressivos para a 

diferenciação entre os híbridos e as linhagens genitoras.  
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5.2.3 Características radiculares 

Na análise do fenótipo radicular no ambiente WS, ocorreu significância para 

as características CR e MSR, que representam o desenvolvimento contrastante do 

sistema radicular entre os grupos de linhagens eficientes e ineficientes (Tabela 5). 

Outra consideração de destaque é a diferenciação pela significância estatística de 

ARS entre as linhagens eficientes e de ARC entre as linhagens ineficientes, o que 

demonstra a distinção da arquitetura radicular dentro dos grupos de linhagens. Por 

sua vez, as características NRS, DRS, NRC e DRC não apresentaram diferença 

significativa (Tabela 5). Na análise entre os híbridos, não se observou diferença 

significativa, de forma análoga ao que ocorreu para com as variáveis 

morfofisiológicas. 

O grupo formado por linhagens previamente selecionadas como eficientes 

no uso de água apresentou maiores médias de CR e MSR, demonstrando maior 

potencial na exploração do solo no ambiente WS. Por isso, pode-se pressupor que 

estas características podem estar relacionadas com maior eficiência no uso da 

água. Em plantas adultas, em condição de campo, observou-se correlação positiva 

entre a produtividade de grãos e o maior desenvolvimento do sistema radicular, isto 

é, os genótipos mais produtivos foram os mesmos que apresentaram maior 

exploração de camadas subsuperficiais do solo (Ali et al., 2016). 

Na análise do ambiente WW, observou-se diferença significativa para as 

características CR, ARS, ARC e DRC no contraste linhagens eficientes x 

ineficientes no uso da água. Por outro lado, no contraste híbridos x linhagens, foram 

significativas MSR e ARC (Tabela 5).  Quando as linhagens eficientes foram 

comparadas entre si, houve diferença significativa para ARS e DRC, denotando 

distinção entre o ângulo de desenvolvimento das raízes em relação à superfície do 

solo e a formação de raízes secundárias, ativas na captação de água. Por outro 

lado, nas linhagens ineficientes, as características que apresentaram diferenças 

significativas foram CR e ARC. 
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Tabela 5. Estimativas de médias, desvio padrão e contrastes entre grupos de genótipos na decomposição dos efeitos entre as 

observações e a heterose relativa em relação ao fenótipo radicular nos ambientes WS e WW. 

A
m

b
ie

n
te

 W
S

 
Características Eficientes  Ineficientes Le x Li Híbridos H x L 

Heterose 
(%) 

CR 131,20* ± 18,44 124,2* ± 22,75 * 126,10ns ± 20,01 ns 8,77 

MSR 6,86** ± 2,17 5,88* ± 1,19 ** 6,90ns ± 1,06 ns 4,03 

ARS 42,30* ± 9,99 34,12ns ± 9,81 ns 32,80ns ± 10,12 ns -13,39 

NRS 6,40ns ± 1,51 6,22ns ± 1,96 ns 5,60ns ± 1,58 ns -11,06 

DRS 4,23ns ± 1,03 4,22ns ± 1,45 ns 4,80ns ± 1,99 ns 14,03 

ARC 34,20ns ± 3,32 35,75* ± 6,11 ns 26,70ns ± 6,66 ** -23,21 

NRC 17,40ns ± 2,91 17,85ns ± 3,89 ns 18,20ns ± 4,61 ns 3,41 

DRC 5,07ns ± 1,00 4,55ns ± 1,19 ns 4,93ns ± 0,44 ns 3,5 

A
m

b
ie

n
te

 W
W

 

CR 149,80ns ± 19,34 132,20** ± 24,16 * 155,30ns ± 12,77 ns 10,17 

MSR 13,21ns ± 2,15 8,84ns ± 3,59 ns 15,53ns ± 4,42 *** 20,12 

ARS 31,50* ± 8,75 38,90ns ± 8,50 * 33,10ns ± 11,35 ns -5,85 

NRS 7,50ns ± 1,73 7,50ns ± 2,04 ns 8,20ns ± 1,22 ns 9,53 

DRS 5,87ns ± 1,11 5,73ns ± 1,33 ns 6,33ns ± 0,93 ns 9,19 

ARC 31,60ns ± 4,22 35,10* ± 5,94 * 27,60* ± 4,92 ** -2,56 

NRC 22,00ns ± 3,13 19,20ns ± 4,35 ns 19,90ns ± 2,58 ns -3,23 

DRC 5,27** ± 0,83 4,67ns ± 0,81 * 5,03ns ± 0,76 ns 2,1 
CR = comprimento de raiz; MSR = massa seca de raiz; ARS = ângulo de raízes de suporte; NRS = número de raízes de suporte; DRS = densidade de 
raízes de suporte; ARC = ângulo de raízes da coroa; NRC = número de raízes da coroa; DRC = densidade de raízes da coroa; Le x Li = contraste entre 
grupos de  Linhagem eficientes x Linhagem ineficientes; H x L = contraste entre grupos de Híbridos x Linhagens; * = diferença significativa a 5 %; ** = 
diferença significativa a 1 %; *** = diferença significativa a 0,1 %; e ns = não significativo a 5 % de probabilidade pelo teste t. 
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Cabe destacar que se trata de características associadas à extensão do 

sistema radicular e à sua penetração no solo. Assim, o ângulo radicular foi 

incrementado no ambiente WS, isto é, as raízes se apresentaram mais íngremes. 

Essa competência adaptativa é reportada em experimentos a campo e em casa de 

vegetação, nos quais a exploração de camadas subsuperficiais do solo está 

associada à maior produção de biomassa (Uga et al., 2013). Ademais, as linhagens 

eficientes apresentaram incrementos do ângulo de raízes da coroa e suporte de 

34,29 % e 8,23 %, respectivamente; superiores às linhagens ineficientes, cujas 

estimativas de acréscimos foram de 12,34 % e 1,71 %, para ARS e ARC, 

respectivamente, quando comparados os ambientes WW e WS. Outros autores 

destacam o maior ângulo de desenvolvimento radicular em relação à superfície do 

solo, assim como o maior comprimento de raiz por parte das linhagens mais 

permissivas à adaptação ao deficit hídrico (Trachsel et al., 2011; Lynch, 2013), 

corroborando os resultados obtidos no presente trabalho. No que se refere à 

redução das estimativas de médias das características radiculares no ambiente WS 

em relação a WW, a aplicação do deficit hídrico promoveu reduções de 16,86 % e 

4,40 % nas linhagens P2 e P3, respectivamente, para a característica CR. De outra 

forma, nas linhagens L61 e L63, houve redução de 5,00 % e de 10,53 %, 

respectivamente, para essa mesma característica.  

Quando se comparam os grupos eficientes e ineficientes, a diminuição foi de 

12,41 % e 6,05 %, respectivamente. Os híbridos P2x61 e P3xL63 apresentaram 

diminuição de 10,59 % e 15, 82 %, respectivamente. Isso denota que, na 

comparação entre ambientes, as linhagens eficientes apresentaram decréscimo 

mais expressivo, no entanto, quando os ambientes são analisados separadamente, 

as linhagens ineficientes expressaram menores médias para comprimento de raiz. 

Vale destacar o acréscimo em ARS de 34,29 % para as linhagens ineficientes, o 

que demonstra, neste caso, a ocorrência de maior ângulo de desenvolvimento do 

sistema radicular em relação à superfície do solo, isto é, presença de raízes mais 

íngremes. Em contrapartida, linhagens e híbridos apresentaram valores de 

decréscimo para essa característica de 12,34 % e 0,30 %, respectivamente. Outra 

característica relacionada ao fenótipo radicular e que apresentou acréscimo no 

grupo de linhagens eficientes foi a ARC, com aumento de 8,23 %. Para essa mesma 

característica, observou-se decréscimo de 17,96 % quando foram considerados os 

híbridos. Ademais, a absorção de água por parte das raízes é essencial para o 
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enchimento dos grãos e, consequentemente, para a produtividade. Assim, o 

potencial de exploração em estratos mais profundos do solo é confirmado como 

estratégia importante para a caracterização de genótipos sob regime de deficit 

hídrico (Ali et al., 2016). 

Em relação aos demais fenótipos radiculares, houve redução em MSR de 

21,10 % e de 40,47 % nas linhagens L61 e L63, respectivamente. Nas linhagens 

P2 e P3, as reduções foram de 38,67 % e 41,88 %, respectivamente. As linhagens 

ineficientes no uso de água apresentaram menores médias para produção de 

biomassa – somatório de MSC, MSR e MSF – na magnitude de 30,30 e 49,52 g, 

enquanto nas eficientes o valor de biomassa total foi de 34,51 e 61,58 g, nos 

ambientes WS e WW, respectivamente. Essa característica está diretamente 

associada à aquisição de água por parte das raízes e a eficiência do processo 

fotossintético (Nemali et al., 2015). Em adição, as linhagens eficientes também 

apresentaram maiores taxas fotossintéticas líquidas – de 11,53 e 34,17 

µmol.CO2.m-2.s-1 – quando comparadas às ineficientes, nas quais foram aferidas 

estimativas de 7,31 e 30,21 µmol.CO2.m-2.s-1, nos ambientes WS e WW, 

respectivamente. Significativas reduções em A e gs, na magnitude de 66,22 %, e 

76,47 %, respectivamente, foram reportadas por Silva et al. (2012) na avaliação de 

genótipos de cana-de-açúcar submetidos a regimes hídricos distintos. Os autores 

também destacaram grandes danos nos aparelhos fotossintéticos, manifestados 

pela diminuição da eficiência fotoquímica do Fotossistema II, por meio da relação 

Fv/Fm. 

 Análise de trilha com características morfofisiológicas 

5.3.1 Correlações genotípicas  

 Analisando os coeficientes de correlação genotípica no ambiente WS, a 

característica CR expressou estimativa significativamente positiva para com CF 

(0,79), DC (0,70) e A (0,76); e negativa para com LF (-0,52) e Ci (-0,59), em nível 

de 1 % de probabilidade (Tabela 6). Para MSR, houve correlação significativa e 

positiva na interação em relação a DF (0,57), A (0,66), gs (0,98), Ci (0,97) e Fv/Fm 

(0,88); e negativa somente para com TF (-0,64).  
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Tabela 6. Estimativas das correlações genotípicas entre características morfoagronômicas em linhagens de milho-pipoca eficientes e 
ineficientes no uso de água, sob os ambientes WS e WW. 
 

Variáveis Ambiente MSR AP LF CF DC A gs Ci TF Fv/Fm SPAD 

CR 
WS -0,08ns -0,25ns -0,52* 0,79** 0,70** 0,76** -0,15ns -0,59** -0,48* 0,48* 0,33ns 

WW 0,04ns 0,12ns -0,62** -0,02ns -0,62** -0,43* 0,00ns -0,64** -0,22ns 0,38ns -0,67** 

MSR 
WS  -0,50* 0,57** -0,15ns -0,42ns 0,66** 0,98** 0,97** -0,64** 0,88** -0,11ns 

WW  0,45* -0,80** 0,78** 0,34ns 0,82** 0,65** 0,70** -0,63** -0,14ns -0,20ns 

AP 
WS   -0,81** 0,42ns -0,70** -0,11ns -0,55** -0,18ns -0,32ns -0,95** -0,89** 

WW   -0,52* 0,90** -0,52* 0,04ns 0,96** 0,47* -0,97** -0,83** -0,80** 

LF 
WS    -0,93** 0,08ns -0,33ns 0,75** 0,72** 0,51* 0,68** 0,49* 

WW    -0,66** 0,18ns -0,35ns -0,59** -0,19ns 0,70** -0,01ns 0,63** 

CF 
WS     0,00ns 0,78** -0,30ns -0,51* -0,78** -0,06ns -0,38ns 

WW     -0,13ns 0,47* 0,98** 0,74** -0,95** -0,69** -0,57** 

DC 
WS      0,00ns -0,33ns -0,77** 0,61** 0,46* 0,95** 

WW      0,80** -0,28ns 0,49* 0,43* 0,35ns 0,85** 

A 
WS       0,44* 0,15ns -0,96** 0,59** -0,19ns 

WW       0,31ns 0,81** -0,18ns 0,01ns 0,38ns 

gs 
WS        0,92** -0,37ns 0,79** -0,03ns 

WW        0,67** -0,97** -0,79** -0,66** 

Ci 
WS         -0,25ns 0,41ns -0,38ns 

WW         -0,50* -0,58** 0,12ns 

TF 
WS          -0,26ns 0,72** 

WW          0,70** 0,80** 

Fv/Fm 
WS           0,60** 

WW           0,44* 

R² 

WS 

1,00 

WW 

1,22 

Efeito residual 0,00 0,00 

Colinearidade 100,25 49,47 

CR = comprimento de raiz; AP = altura média de planta; AF = área foliar; MSR = massa seca de raiz; LF = ; CF = comprimento da nervura central foliar; DC = 

diâmetro de colmo; A = taxa fotossintética líquida; gs = condutância estomática; Ci = concentração interna de CO2; TF = temperatura foliar; Ci/Ca = relação entre 

a concentração interna e externa de CO2; Fv/Fm = fluorescência da clorofila; SPAD = teor relativo de clorofila; WW = ambiente bem irrigado; WS = ambiente com 

estresse hídrico; Amb = ambiente; * = significativo em 5 %; ** = significativo em 1 %; e ns = não significativo em 5 % de probabilidade pelo teste t. 
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A característica taxa fotossintética líquida (A) se correlacionou positivamente 

com gs (0,44) e Fv/Fm (0,59), além das já citadas CR e MSR. Por outro lado, 

expressou estimativa negativa para com TF (-0,95), demonstrando os danos do 

aumento de temperatura sobre o processo fotossintético. AP, por sua vez, 

proporcionou correlação significativa e negativa com LF (-0,81), DC (-0,70), gs (-

0,55), Fv/Fm (-0,95) e SPAD (-0,89) (Tabela 6). Ali et al. (2016), avaliando o sistema 

radicular de genótipos de milho a campo e em casa de vegetação, sob regimes 

hídricos distintos, reportaram correlações genotípicas significativas e positivas 

entre incremento de biomassa e características do fenótipo radicular – peso total 

de raízes secas (0,95), relação entre profundidade de raiz e altura de planta (0,87), 

massa seca de raízes profundas (0,86) e profundidade de raiz (0,85). 

Analisando o ambiente WW, a característica CR expressou correlação 

significativa e negativa para com DF (-0,62), DC (-0,62), A (-0,43), Ci (-0,64) e SPAD 

(-0,67) (Tabela 8). Para MSR, houve correlações positivas e significativas com AP 

(0,45), CF (0,78), A (0,82), gs (0,65) e Ci (0,70). Entretanto, apresentou correlações 

negativas e significativas com DF (-0,80) e TF (-0,63). A característica AP 

apresentou correlações positivas com CF (0,90), gs (0,96), Ci (0,47) e MSR (0,45) 

e negativas com DF (-0,52), DC (-0,52), TF (-0,97), Fv/Fm (-0,83) e SPAD (-0,80). 

Para a característica taxa fotossintética (A), as correlações significativas e positivas 

foram observadas com CF (0,47), DC (0,80), Ci (0,81), além da já mencionada MSR 

(Tabela 6). 

Para a análise de trilha das variáveis morfofisiológicas, procedeu-se ao 

diagnóstico de colinearidade entre as características, com o objetivo de determinar 

a relação linear entre a variável básica (CR) e as demais características. O 

diagnóstico de multicolinearidade indicou colinearidade fraca em ambos os 

ambientes WS (100,25) e WW (49,47); isto posto, não foi necessária a 

transformação de dados para a melhoria das relações entre as variáveis, nem a 

exclusão de variáveis (Tabela 6). Vale ressaltar ainda o baixo efeito residual (0,00 

para WS e WW) e elevado coeficiente de determinação (1,00 para WS e 1,22 para 

WW) no diagnóstico de multicolinearidade, mostrando que foi explicada 100 % da 

variação de CR (Montgomery e Peck, 1981). 
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5.3.2 Efeitos diretos e indiretos entre variáveis da primeira cadeia 

Os coeficientes de trilha (R²), em ambos os ambientes, foram significativos 

pelo teste t, o que indica uma confiável configuração do modelo para explicar os 

efeitos genéticos, refletindo em alta contribuição dos caracteres explicativos 

utilizados no modelo relacionado a cada variável de primeira cadeia (Figura 7). 

 
 

Tabela 7. Desdobramentos das correlações genotípicas em componentes de 
efeitos diretos e indiretos obtidos entre os caracteres morfológicos de primeira 
cadeia e a variável principal (CR), avaliados em linhagens de milho-pipoca sob 
condições de WW e WS. 
 

 
Variáveis / efeitos 

CR  
Variáveis / efeitos 

CR 

  WS WW  WS WW 

M
S

R
 

Efeito direto sobre CR 1,32 0,03 

A
P

 

Efeito direto sobre CR 0,90 -0,36 

Efeito indireto via AP -0,39 -0,31 Efeito indireto via MSR -0,57 0,03 

Efeito indireto via DF -0,41 2,42 Efeito indireto via DF 0,56 1,01 

Efeito indireto via CF 0,02 -1,43 Efeito indireto via CF -0,08 -0,98 

Efeito indireto via DC -0,60 -0,52 Efeito indireto via DC -1,03 0,43 

Total -0,06 0,19 Total -0,22 0,12 

L
F

 

Efeito direto sobre CR -0,76 -1,51 

C
F

 

Efeito direto sobre CR -0,18 -0,99 

Efeito indireto via MSR 0,71 -0,05 Efeito indireto via MSR -0,14 0,05 

Efeito indireto via AP -0,66 0,24 Efeito indireto via AP 0,37 -0,36 

Efeito indireto via CF 0,16 0,74 Efeito indireto via DF 0,66 1,13 

Efeito indireto via DC 0,07 -0,24 Efeito indireto via DC 0,06 0,13 

Total -0,49*    -0,83** Total 0,77** -0,05 

D
C

 

Efeito direto sobre CR 1,68 -0,64     

Efeito indireto via MSR -0,47 0,03     

Efeito indireto via AP -0,55 0,24     

Efeito indireto via DF -0,03 -0,57     

Efeito indireto via CF -0,01 0,19     

Total  0,62**   -0,76**     

R²: 
WS 

1,00   
WW 

1,23 

Efeito residual: 0,00   0,00 

AP = altura de planta; AF = área foliar; MSR = massa seca de raiz; LF = largura de folha; CF = 
comprimento da nervura central foliar; DC = diâmetro de colmo; WW = ambiente bem irrigado; WS 
= ambiente com estresse hídrico; * = significativo em 5 %; ** = significativo em 1 %; e ns = não 
significativo em 5 % de probabilidade pelo teste t. 
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Figura 5. Diagrama causal da análise de trilha com variável principal – comprimento 
de raiz (CR) – e variáveis explicativas de primeira cadeira – massa seca de raiz 
(MSR), altura média de plantas (AP), largura de folha (LF), diâmetro de colmo (DC) 
e comprimento foliar (CF).  
 
 

De posse das estimativas de correlações genotípicas e do diagnóstico de 

multicolinearidade, procedeu-se à análise de trilha com os desdobramentos dos 

efeitos diretos e indiretos das variáveis de primeira cadeia sobre a variável principal 

(CR). Na Análise do ambiente estressado (WS), as variáveis que apresentaram 

efeitos totais significativos sobre CR foram LF (-0,49), CF (0,77) e DC (0,62). 

Entretanto, as variáveis MSR, AP, DC e DF apresentaram efeitos diretos 

significativos sobre CR, nas magnitudes de 1,32; 0,90; 1,68 e -0,76, 

respectivamente (Tabela 9).  

Na análise do ambiente bem irrigado (WW), as variáveis com efeitos totais 

significativos sobre a característica principal (CR) foram DF (-0,83) e DC (-0,76). 

De forma similar ao ambiente WS, algumas características apresentaram efeito 

direto de altas magnitudes sobre a variável básica (CR), apesar de o efeito total ter 

sido indiferente, podendo ser citada a variável CF (-0,99) (Tabela 7). 

A variável DC apresentou os efeitos diretos e totais mais interessantes – por 

seu efeito direto de alta magnitude e total significativo – mas somente no ambiente 

com estresse hídrico (WS) e, deste modo, será trabalhada apenas nesse ambiente 

para os próximos desdobramentos. A variável LF apresentou efeitos totais e diretos 

significativo, porém com sinais contrários (negativos), e as demais variáveis ora 

expressaram efeito total, ora efeito direto significativos, para com a característica 
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comprimento de raiz (CR), não sendo assim consideradas nos próximos 

desdobramentos.  

5.3.3 Efeitos diretos e indiretos entre as variáveis selecionadas DF e 

caracteres fisiológicos de segunda cadeia 

Nessa etapa, tendo como referência a análise dos efeitos diretos e totais da 

primeira cadeia sobre a variável principal – CR –, foi selecionada a característica 

DC, que apresentou efeitos mais expressivos sobre o comprimento de raiz (Figura 

6). 

 
 
 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 6. Diagrama causal com variável selecionada de primeira cadeia – diâmetro 
de colmo (DC) – associada com variáveis de segunda cadeia – taxa fotossintética 
líquida (A), condutância estomática (gs), concentração intercelular de CO2 (Ci), 
temperatura foliar (TF), teor relativo de clorofila (SPAD) e fluorescência da clorofila 
(Fv/Fm). 

 
 

Cabe destacar o efeito direto mais proeminente de A sobre a variável de 

primeira cadeia, de valor 0,97 para DC. Em se tratando dos efeitos indiretos sobre 

DC, ocorreu ação indireta mais contundente para com TF e Ci, via SPAD, nas 

magnitudes de 0,74 e -0,38, respectivamente (Tabela 7). 
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Tabela 8. Desdobramento das correlações genotípicas em componentes de efeitos diretos e indiretos obtidos entre a característica DC 
de primeira cadeia e fisiológicos de segunda cadeia, avaliados em linhagens de milho-pipoca, sob condições WW e WS. 
 

Variáveis / efeitos 
DC 

Variáveis / efeitos 
DC 

WS WW WS WW 

A
 

Efeito direto sobre CR 0,97 0,62 

g
s
 

Efeito direto sobre CR -0,05 0,15 

Efeito indireto via gs -0,02 0,05 Efeito indireto via A 0,41 0,22 

Efeito indireto via Ci 0,00 0,21 Efeito indireto via Ci -0,01 0,18 

Efeito indireto via TF -0,37 0,00 Efeito indireto via TF -0,14 -0,51 

Efeito indireto via Fv/Fm -0,35 -0,02 Efeito indireto via Fv/Fm -0,47 -0,21 

Efeito indireto via SPAD -0,25 0,13 Efeito indireto via SPAD -0,02 -0,22 

Total -0,02   0,99** Total -0,29 -0,38 

C
i 

Efeito direto sobre CR -0,02 0,23 

T
F

 

Efeito direto sobre CR 0,41 0,38 

Efeito indireto via A 0,10 0,59 Efeito indireto via A -0,86 0,00 

Efeito indireto via gs -0,04 0,12 Efeito indireto via gs 0,02 -0,20 

Efeito indireto via TF -0,10 -0,20 Efeito indireto via Ci 0,00 -0,12 

Efeito indireto via Fv/Fm -0,22 -0,15 Efeito indireto via Fv/Fm 0,14 0,23 

Efeito indireto via SPAD -0,38 0,04 Efeito indireto via SPAD 0,74 0,28 

Total   -0,65**   0,62** Total 0,44* 0,55** 

F
v
/F

m
 

Efeito direto sobre CR -0,63 0,23 

S
P

A
D

 

Efeito direto sobre CR 1,17 0,28 

Efeito indireto via A 0,54 -0,06 Efeito indireto via A -0,20 0,28 

Efeito indireto via gs -0,04 -0,14 Efeito indireto via gs 0,00 -0,12 

Efeito indireto via Ci -0,01 -0,15 Efeito indireto via Ci 0,01 0,03 

Efeito indireto via TF -0,09 0,37 Efeito indireto via TF 0,26 0,37 

Efeito indireto via SPAD 0,61 0,13 Efeito indireto via Fv/Fm -0,33 0,11 

Total 0,39 0,39 Total    0,91**   0,96** 

R²: 
WS 

1,01 
WW 

1,01 

Efeito residual: 0,00 0,00 
DC = diâmetro de colmo; A = taxa fotossintética líquida; gs = condutância estomática; Ci = concentração interna de CO2; TF = temperatura foliar; Fv/Fm = 
fluorescência da clorofila; SPAD = teor relativo de clorofila; WW = ambiente bem irrigado; WS = ambiente com estresse hídrico; * = significativo em 5 %; ** = 
significativo em 1 %; e ns = não significativo em 5 % de probabilidade pelo teste t. 
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Os coeficientes de trilha (R²) em ambos os ambientes foram significativos 

pelo teste t, Tabela 8, o que indica uma confiável configuração do modelo para 

explicar os efeitos genéticos, refletindo a alta contribuição dos caracteres 

explicativos utilizados no procedimento. 

5.3.4 Efeitos diretos e indiretos das variáveis explicativas de segunda cadeia 

sobre a variável principal CR, via DC 

 Nessa secção, as variáveis de segunda cadeia (fisiológicas) foram 

associadas a DC, selecionada dentro da primeira cadeia (morfológicas) para 

averiguar os efeitos diretos, indiretos e totais sobre a variável principal comprimento 

de raiz (CR) (Figura 7). As demais relações de efeitos diretos e indiretos entre as 

variáveis de primeira e segunda cadeias estão apresentadas no Apêndice 2, em 

Material Suplementar. 

 
 

 

Figura 7. Diagrama causal da variável principal comprimento de raiz (CR) em 
relação às variáveis selecionadas de primeira cadeia – diâmetro de colmo (DC) –
associada a variáveis de segunda cadeia – taxa fotossintética líquida (A), 
condutância estomática (gs), concentração intercelular de CO2 (Ci), temperatura 
foliar (TF), teor relativo de clorofila (SPAD) e fluorescência da clorofila (Fv/Fm). 
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No ambiente estressado (WS), a taxa fotossintética líquida (A) apresentou 

alto efeito direto total (1,45) sobre a variável principal, associado à característica de 

primeira cadeia (DC), com magnitude de 1,62, e efeito residual nulo (0,00), 

mostrando a importância do efeito dessa característica em relação ao comprimento 

de raiz (CR), nas condições estudadas (Tabela 9).  

No ambiente WS, Ci apresentou baixo efeito direto total (-0,16); no entanto, 

os efeitos indiretos via SPAD (-0,20) e Fv/Fm (-0,17) promoveram a ocorrência de 

efeito total sobre a variável principal (CR), com efeito residual nulo (0,00). Ademais, 

para a variável Fv/Fm, observou-se efeito total de valor 0,41, apesar de seus efeitos 

diretos para com a variável de primeira cadeia (DC) terem sido negativos, com 

estimativa de -1,06, respectivamente, e efeito residual nulo.  

No ambiente WS, o teor relativo de clorofila (SPAD) não apresentou efeito 

total significativo (0,30), apesar do alto efeito direto (0,62), efeito residual nulo, bem 

como semelhante efeito na associação com DC, com valor de 1,97. Por outro lado, 

no ambiente WW, SPAD apresentou efeito total significativo, com estimativa de -

0,74, associado inversamente, entretanto, mais contundentemente para com o 

efeito direto (-0,77) dessa característica com as selecionadas da primeira cadeia, 

além de baixo efeito residual (0,07). Esse resultado mostra a interessante e 

relevante associação entre CR e SPAD. 

Para fins de melhoramento, é importante identificar, entre os caracteres de 

alta correlação com a variável básica, aqueles de maior efeito direto em sentido 

favorável à seleção, de tal forma que a resposta correlacionada por meio da seleção 

indireta seja eficiente (Cruz et al., 2012). A condução adequada da análise de trilha 

deve respeitar a composição dos diagramas causais e o diagnóstico de 

multicolinearidade entre as características (Cruz et al., 2012). Dessa forma, 

verificou-se que o diagrama utilizado, dividido em duas cadeias, permitiu explicar, 

predominantemente, 100 % (R2) da variação em CR. Ademais, os valores de 

multicolinearidade dos dados permitiram inferir acerca dos efeitos das 

características de primeira cadeira (morfológicas) e segunda (fisiológicas), haja 

vista que apresentaram colinearidade fraca, de 100,25 para WS e de 49,47 para 

WW. 
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Tabela 9. Desdobramento das correlações genotípicas em componentes de efeitos diretos e indiretos entre a variável principal e a 
variável morfológica de primeira cadeia (DC) e as fisiológicas de segunda cadeia, avaliadas em linhagens de milho-pipoca sob 
condições de WW e WS. 

Variáveis / efeitos 
DC Efeito residual Total 

WS WW WS WW WS WW 

A 

Direto CR 1,62 -0,40 -1,58 0,39 1,45 0,09 

Indireto gs -0,03 -0,03 0,20 0,03 -0,06 0,22 

Indireto Ci 0,00 -0,14 -0,10 -0,95 -0,02 -0,46 

Indireto TF -0,61 0,00 0,81 0,00 -0,26 0,00 

Indireto Fv/Fm -0,59 0,01 0,54 0,12 -0,27 -0,09 

Indireto SPAD -0,42 -0,08 0,12 0,25 -0,13 -0,35 

Total -0,04   -0,64** 0,00 -0,16    0,70**   -0,59** 

gs 

Direto CR -0,08 -0,10 0,48 0,07 -0,15 0,61 

Indireto A 0,68 -0,14 -0,67 0,14 0,61 0,03 

Indireto Ci -0,02 -0,11 -0,87 -0,78 -0,14 -0,38 

Indireto TF -0,24 0,33 0,32 -0,20 -0,10 -0,04 

Indireto Fv/Fm -0,80 0,13 0,73 1,17 -0,37 -0,92 

Indireto SPAD -0,03 0,14 0,01 -0,42 -0,01 0,59 

Total  -0,48* 0,24 0,00 -0,03 -0,16 -0,10 

Ci 

Direto CR -0,03 -0,15 -0,99 -1,00 -0,16 -0,48 

Indireto A 0,16 -0,38 -0,16 0,37 0,15 0,09 

Indireto gs -0,07 -0,08 0,42 0,06 -0,13 0,48 

Indireto TF -0,16 0,13 0,22 -0,08 -0,07 -0,02 

Indireto Fv/Fm -0,36 0,10 0,33 0,86 -0,17 -0,67 

Indireto SPAD -0,63 -0,02 0,19 0,07 -0,20 -0,10 

Total    -1,09** -0,40 0,00 0,28    -0,59**    -0,70** 
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Tabela 9. Cont. 

Variáveis / efeitos 
DC Efeito residual Total 

WS WW WS WW WS WW 

TF 

Direto CR 0,69 -0,24 -0,91 0,15 0,29 0,03 

Indireto A -1,45 0,00 1,41 0,00 -1,30 0,00 

Indireto gs 0,03 0,13 -0,17 -0,10 0,05 -0,82 

Indireto Ci 0,01 0,08 0,24 0,53 0,04 0,26 

Indireto Fv/Fm 0,23 -0,15 -0,21 -1,28 0,10 1,00 

Indireto SPAD 1,24 -0,18 -0,36 0,55 0,39 -0,77 

Total   0,74** -0,36 0,00 -0,14 -0,41 -0,30 

Fv/Fm 

Direto CR -1,06 -0,15 0,97 -1,30 -0,49 1,02 

Indireto A 0,91 0,04 -0,88 -0,04 0,81 -0,01 

Indireto gs -0,06 0,09 0,36 -0,07 -0,11 -0,55 

Indireto Ci -0,01 0,10 -0,34 0,66 -0,05 0,32 

Indireto TF -0,15 -0,24 0,19 0,15 -0,06 0,03 

Indireto SPAD 1,02 -0,09 -0,30 0,26 0,32 -0,37 

Total   0,65** -0,25 0,00 -0,34 0,41   0,44* 

SPAD 

Direto CR 1,97 -0,18 -0,58 0,55 0,62 -0,77 

Indireto A -0,34 -0,18 0,33 0,18 -0,31 0,04 

Indireto gs 0,00 0,07 -0,01 -0,06 0,00 -0,47 

Indireto Ci 0,01 -0,02 0,32 -0,13 0,05 -0,06 

Indireto TF 0,43 -0,24 -0,57 0,15 0,18 0,03 

Indireto Fv/Fm -0,55 -0,07 0,50 -0,62 -0,25 0,49 

Total    1,52**   -0,62** 0,00 0,07  0,30  -0,74** 
DC = diâmetro de colmo; A = taxa fotossintética líquida; gs = condutância estomática; Ci = concentração interna de CO2; TF = temperatura foliar; Fv/Fm = 
fluorescência da clorofila; SPAD = teor relativo de clorofila; WW = ambiente bem irrigado; WS = ambiente com estresse hídrico; significativo em 5 %; ** = 
significativo em 1 %; e ns = não significativo em 5 % de probabilidade pelo teste t. 
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Na análise do ambiente estressado (WS), a variável DC (primeira cadeia) 

apresentou efeitos totais significativos sobre CR, de 0,62, o que permite classificá-

la como característica interessante para seleção indireta da variável básica. 

Segundo Cruz et al. (2013), caracteres que apresentam efeito direto no mesmo 

sentido da correlação com o caráter principal indicam presença de causa e efeito, 

sugerindo que o caráter auxiliar é o principal determinante das alterações no caráter 

básico. Portanto, além das características já mencionadas, as variáveis MSR e AP, 

que apresentaram efeitos diretos significativos sobre CR, na magnitude de 1,32 e 

0,90, respectivamente, também podem ser elencadas como promissoras para a 

seleção indireta. 

Na etapa seguinte, considerando a análise da primeira cadeia, foi 

selecionada a variável e DC para prosseguir com a trilha, utilizando como critério 

os efeitos diretos e totais sobre a variável básica. Dos componentes da cadeia 

secundária, apenas Ci apresentou efeito total negativo significativo sobre DC, na 

condição WS, com estimativa de -0,65, evidenciando, assim, que não há ganho 

com a variável principal, selecionando-a via Ci. No entanto, a seleção via Ci deve 

ser feita buscando valores menores de concentração interna de CO2. Vale salientar 

ainda a ação direta de A (0,97) e SPAD (1,17) via DC, indicando presença de causa 

e efeito sobre a variável básica (CR) (Tabela 9).  

Prosseguindo com a análise e abordando o efeito das variáveis de segunda 

cadeia sobre a variável básica, cabe destacar a associação entre o teor relativo de 

clorofila foliar (SPAD) e o processo fotossintético. A relação entre esses dois 

caracteres é explorada por alguns autores, sobretudo em experimentos a campo, 

nos quais a avaliação da taxa fotossintética líquida (A) é dificultada, assim, o 

conteúdo de clorofila foliar por meio do índice SPAD torna-se uma prática eficiente 

na análise do processo fotossintético (Nemali et al., 2015; Ali et al., 2016; 

Kamphorst et al., 2018b). Hajibabaee et al. (2012), avaliando caracteres 

morfofisiológicos e agronômicos em híbridos de milho sob estresse hídrico, 

reportaram forte correlação e de sinal positivo entre o teor de clorofila foliar e o 

desenvolvimento vegetativo, associado, sobretudo, à altura de planta e à massa 

seca da parte aérea. Qi et al. (2012), avaliando caracteres morfofisiológicos em 

diferentes cultivares de milho, relataram que a maior eficiência do sistema radicular 

na absorção de água e nutrientes está associada à exploração de camadas 
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subsuperficiais do solo, além de essa característica estar fortemente 

correlacionada ao processo fotossintético e ao conteúdo de clorofila nas folhas. 

Na próxima etapa envolvendo o ambiente WW, a variável de primeira cadeia 

selecionada, DC, foi associada aos caracteres fisiológicos da segunda cadeia 

(Tabela 8). Em se tratando das correlações via DC, destacaram-se A (0,99), Ci 

(0,62), TF (0,55) e SPAD (0,96), com efeitos totais significativos e positivos. Dessas 

correlações, somente taxa de fotossíntese líquida (A) apresentou contundente 

efeito direto, com valor de 0,62, o que torna esse caráter importante e apropriado 

para a seleção indireta via DC. Ademais, tanto A quanto DC apresentaram 

correlações genotípicas significativas e positivas com CR (Tabela 8). 

A inequívoca dificuldade de avaliar o sistema radicular, principalmente, em 

condição de campo, reforça a necessidade de adotar estratégias indiretas e 

eficientes para a seleção ideal do fenótipo radicular de interesse (Lynch, 2013). O 

desenvolvimento de raízes em camadas mais profundas do solo tem sido 

referenciado por diversos autores como um mecanismo eficiente na absorção de 

água e nutrientes (Yoshida e Hasegawa, 1982; Fukai e Cooper, 1995; Gowda et 

al., 2011). Ali et al. (2016), avaliando genótipos de milho em condição de campo e 

em casa de vegetação, reportaram forte correlação entre a arquitetura de raiz e a 

produtividade de grãos, além da maior eficiência na absorção de água por um 

sistema radicular mais profundo, tanto sob estresse hídrico quanto em condições 

normais de cultivo. Neste cenário, cabe destacar a importância da característica 

DC, um caráter de fácil mensuração, que apresentou estimativa de correlação 

genética positiva e significava com CR, além de valores expressivos e significativos 

de efeito total e direto para com a variável principal na análise de trilha. Ademais, a 

adoção da seleção indireta pelos caracteres taxa fotossintética líquida (A) e teor 

relativo de clorofila (SPAD) mostra-se uma estratégia eficiente na busca por um 

sistema radicular mais desenvolvido na fidedigna descrição de genótipos mais 

eficientes no uso e na absorção de água.  
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6. CONCLUSÕES 

 

 

 

As linhagens previamente selecionadas como eficientes no uso da água 

apresentaram maior desenvolvimento do sistema radicular, assim como, maior 

eficiência do maquinário fotossintético. O ambiente WS discriminou com maior 

precisão a diferença entre os genótipos para as características morfofisiológicas. 

Apesar de apresentarem maior redução porcentual nas características 

relacionadas à tolerância ao estresse hídrico, quando os ambientes são 

comparados, as linhagens P2 e P3 foram mais eficientes no uso da água. As 

características CR, MSR, DC, A e SPAD foram efetivas para a determinação da 

expressão radicular e fisiológica das linhagens e híbridos testados nesse 

experimento. Ademais, o estudo dessas características em um programa de 

melhoramento de plantas é importante para direcionar outros experimentos com a 

seleção de genótipos eficientes no uso de água.  
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Apêndice 1. Desdobramento das correlações genotípicas em componentes de efeitos diretos e indiretos entre os caracteres 
morfológicos de primeira cadeia e caracteres fisiológicos de segunda cadeia, avaliados em linhagens de milho-pipoca sob condições 
de WW e WS. 
 

Variáveis / efeitos 
MSR AP DF CF DC 

WS WW WS WW WS WW WS WW WS WW 

A 

Direto -0,23 1,93 0,48 0,29 -2,09 -0,49 1,70 0,60 0,97 0,62 

Indireto gs -0,20 0,04 -0,05 0,04 -0,07 -0,21 -0,13 0,09 -0,02 0,05 

Indireto Ci 0,08 2,55 -0,01 0,37 0,02 -0,59 -0,02 0,22 0,00 0,21 

Indireto TF 0,37 -0,01 -0,40 0,00 0,94 0,00 -0,74 0,00 -0,37 0,00 

 Indireto Fv/Fm 0,52 -0,21 -0,29 0,03 0,89 0,14 -0,17 0,01 -0,35 -0,02 

 Indireto SPAD 0,04 -2,06 0,16 -0,56 0,02 0,69 0,09 -0,40 -0,25 0,13 

A Total 0,57 2,24 -0,11 0,16 -0,28 -0,46 0,73 0,51 -0,02 0,99 

gs 

Direto -0,47 0,12 -0,12 0,11 -0,16 -0,60 -0,31 0,25 -0,05 0,15 

Indireto A -0,10 0,68 0,20 0,10 -0,88 -0,17 0,71 0,21 0,41 0,22 

Indireto Ci 0,70 2,11 -0,09 0,31 0,17 -0,49 -0,19 0,18 -0,01 0,18 

Indireto TF 0,14 -2,43 -0,16 -0,55 0,37 0,35 -0,29 -0,24 -0,14 -0,51 

Indireto Fv/Fm 0,70 -2,06 -0,39 0,26 1,19 1,33 -0,22 0,05 -0,47 -0,21 

Indireto SPAD 0,00 3,49 0,01 0,94 0,00 -1,18 0,01 0,68 -0,02 -0,22 

Total 0,98 1,91 -0,55 1,17 0,70 -0,77 -0,30 1,14 -0,29 -0,38 

Ci 

Direto 0,80 2,69 -0,10 0,39 0,19 -0,63 -0,22 0,23 -0,02 0,23 

Indireto A -0,02 1,83 0,05 0,27 -0,21 -0,47 0,17 0,57 0,10 0,59 

Indireto gs -0,41 0,09 -0,11 0,08 -0,14 -0,48 -0,27 0,19 -0,04 0,12 

Indireto TF 0,10 -0,97 -0,11 -0,22 0,25 0,14 -0,20 -0,09 -0,10 -0,20 

Indireto Fv/Fm 0,32 -1,51 -0,18 0,19 0,55 0,97 -0,10 0,04 -0,22 -0,15 

Indireto SPAD 0,05 -0,61 0,25 -0,17 0,03 0,21 0,14 -0,12 -0,38 0,04 

Total 0,84 1,52 -0,20 0,55 0,67 -0,25 -0,47 0,82 -0,65 0,62 
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Apêndice 1. Cont. 

Variáveis / efeitos 
MSR AP DF CF DC 

WS WW WS WW WS WW WS WW WS WW 

TF 

Direto -0,41 1,81 0,45 0,41 -1,05 -0,26 0,83 0,17 0,41 0,38 

Indireto A 0,21 -0,01 -0,42 0,00 1,87 0,00 -1,52 0,00 -0,86 0,00 

Indireto gs 0,16 -0,16 0,04 -0,15 0,05 0,81 0,11 -0,33 0,02 -0,20 

Indireto Ci -0,19 -1,44 0,02 -0,21 -0,05 0,34 0,05 -0,12 0,00 -0,12 

Indireto Fv/Fm -0,20 2,24 0,11 -0,29 -0,34 -1,45 0,06 -0,06 0,14 0,23 

Indireto SPAD -0,11 -4,56 -0,49 -1,23 -0,06 1,54 -0,28 -0,89 0,74 0,28 

 Total -0,54 -2,12 -0,28 -1,46 0,43 0,98 -0,74 -1,23 0,44 0,55 

Fv/Fm 

Direto 0,93 2,29 -0,52 -0,29 1,59 -1,48 -0,30 -0,06 -0,63 0,23 

Indireto A -0,13 -0,18 0,27 -0,03 -1,17 0,05 0,95 -0,06 0,54 -0,06 

Indireto gs -0,35 -0,11 -0,09 -0,10 -0,12 0,54 -0,23 -0,22 -0,04 -0,14 

Indireto Ci 0,28 -1,77 -0,04 -0,26 0,07 0,41 -0,07 -0,15 -0,01 -0,15 

Indireto TF 0,09 1,77 -0,10 0,40 0,22 -0,25 -0,18 0,17 -0,09 0,37 

Indireto SPAD -0,09 -2,18 -0,40 -0,59 -0,05 0,73 -0,23 -0,43 0,61 0,13 

Total 0,72 -0,18 -0,88 -0,86 0,55 0,01 -0,06 -0,74 0,39 0,39 

SPAD 

Direto -0,17 -4,56 -0,78 -1,23 -0,09 1,54 -0,45 -0,89 1,17 0,28 

Indireto A 0,05 0,87 -0,10 0,13 0,44 -0,22 -0,36 0,27 -0,20 0,28 

Indireto gs 0,01 -0,09 0,00 -0,08 0,00 0,46 0,00 -0,19 0,00 -0,12 

Indireto Ci -0,26 0,36 0,03 0,05 -0,06 -0,08 0,07 0,03 0,01 0,03 

Indireto TF -0,26 1,80 0,28 0,41 -0,66 -0,26 0,52 0,17 0,26 0,37 

Indireto Fv/Fm 0,48 1,09 -0,27 -0,14 0,83 -0,71 -0,15 -0,03 -0,33 0,11 

Total -0,15 -0,53 -0,83 -0,86 0,46 0,73 -0,36 -0,63 0,91 0,96 

R²: 1,00 6,80 1,00 1,10 1,00 1,71 1,00 1,16 1,00 1,27 

Efeito residual: 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,00 0,00 0,00 
AP = altura média de planta; DF = diâmetro foliar; CF = comprimento da nervura central foliar; DC = diâmetro de colmo; A = taxa fotossintética líquida; gs = 
condutância estomática; Ci = concentração interna de CO2; TF = temperatura foliar; Ci/Ca = relação entre a concentração interna e externa de CO2; Fv/Fm = 
fluorescência da clorofila; SPAD = teor relativo de clorofila; CR = comprimento de raiz; MSR = massa seca de raiz; WW = ambiente bem irrigado; WS = ambiente 
com estresse hídrico. 
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Apêndice 2. Desdobramento das correlações genotípicas em componentes de efeitos diretos e indiretos entre o caráter principal (CR) 
e caracteres morfológicos de primeira cadeia e fisiológicos de segunda cadeia, avaliados em linhagens de milho-pipoca sob condições 
de WW e WS. 

Variáveis / efeitos 
MSR AP DF CF DC Ef,residual Total 

WS WW WS WW WS WW WS WW WS WW WS WW WS WW 

A
 

Direto -0,31 0,06 0,43 -0,10 1,60 0,74 -0,31 -0,59 1,62 -0,40 -1,58 0,39 1,45 0,09 

Indireto gs -0,26 0,00 -0,05 -0,01 0,05 0,32 0,02 -0,09 -0,03 -0,03 0,20 0,03 -0,06 0,22 

Indireto Ci 0,11 0,08 -0,01 -0,13 -0,01 0,90 0,00 -0,22 0,00 -0,14 -0,10 -0,95 -0,02 -0,46 

Indireto TF 0,48 0,00 -0,36 0,00 -0,72 0,00 0,14 0,00 -0,61 0,00 0,81 0,00 -0,26 0,00 

Indireto Fv/Fm 0,69 -0,01 -0,26 -0,01 -0,68 -0,21 0,03 -0,01 -0,59 0,01 0,54 0,12 -0,27 -0,09 

Indireto SPAD 0,05 -0,06 0,15 0,20 -0,01 -1,05 -0,02 0,40 -0,42 -0,08 0,12 0,25 -0,13 -0,35 

Total 0,76 0,07 -0,10 -0,06 0,22 0,70 -0,13 -0,50 -0,04 -0,64 0,00 -0,16 0,70 -0,59 

g
s
 

Direto -0,62 0,00 -0,11 -0,04 0,12 0,91 0,06 -0,24 -0,08 -0,10 0,48 0,07 -0,15 0,61 

Indireto A -0,13 0,02 0,18 -0,04 0,67 0,26 -0,13 -0,21 0,68 -0,14 -0,67 0,14 0,61 0,03 

Indireto Ci 0,93 0,07 -0,08 -0,11 -0,13 0,74 0,03 -0,18 -0,02 -0,11 -0,87 -0,78 -0,14 -0,38 

Indireto TF 0,19 -0,08 -0,14 0,20 -0,28 -0,52 0,05 0,23 -0,24 0,33 0,32 -0,20 -0,10 -0,04 

Indireto Fv/Fm 0,92 -0,06 -0,35 -0,10 -0,91 -2,01 0,04 -0,05 -0,80 0,13 0,73 1,17 -0,37 -0,92 

Indireto SPAD 0,00 0,11 0,01 -0,34 0,00 1,78 0,00 -0,67 -0,03 0,14 0,01 -0,42 -0,01 0,59 

Total 1,29 0,06 -0,49 -0,42 -0,53 1,17 0,05 -1,12 -0,48 0,24 0,00 -0,03 -0,16 -0,10 

C
i 

Direto 1,06 0,08 -0,09 -0,14 -0,14 0,95 0,04 -0,23 -0,03 -0,15 -0,99 -1,00 -0,16 -0,48 

Indireto A -0,03 0,06 0,04 -0,10 0,16 0,70 -0,03 -0,56 0,16 -0,38 -0,16 0,37 0,15 0,09 

Indireto gs -0,54 0,00 -0,09 -0,03 0,10 0,72 0,05 -0,19 -0,07 -0,08 0,42 0,06 -0,13 0,48 

Indireto TF 0,13 -0,03 -0,10 0,08 -0,19 -0,21 0,04 0,09 -0,16 0,13 0,22 -0,08 -0,07 -0,02 

Indireto Fv/Fm 0,42 -0,05 -0,16 -0,07 -0,42 -1,47 0,02 -0,04 -0,36 0,10 0,33 0,86 -0,17 -0,67 

Indireto SPAD 0,07 -0,02 0,22 0,06 -0,02 -0,31 -0,03 0,12 -0,63 -0,02 0,19 0,07 -0,20 -0,10 

 Total 1,11 0,05 -0,18 -0,20 -0,51 0,37 0,09 -0,81 -1,09 -0,40 0,00 0,28 -0,59 -0,70 
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Apêndice 2. Cont. 

Variáveis / efeitos 
MSR AP DF CF DC Ef,residual Total 

WS WW WS WW WS WW WS WW WS WW WS WW WS WW 

T
F

 

Direto -0,54 0,06 0,40 -0,15 0,80 0,39 -0,15 -0,17 0,69 -0,24 -0,91 0,15 0,29 0,03 

Indireto A 0,27 0,00 -0,38 0,00 -1,43 -0,01 0,28 0,00 -1,45 0,00 1,41 0,00 -1,30 0,00 

Indireto gs 0,22 -0,01 0,04 0,05 -0,04 -1,23 -0,02 0,33 0,03 0,13 -0,17 -0,10 0,05 -0,82 

Indireto Ci -0,25 -0,05 0,02 0,08 0,03 -0,51 -0,01 0,12 0,01 0,08 0,24 0,53 0,04 0,26 

Indireto Fv/Fm -0,26 0,07 0,10 0,10 0,26 2,19 -0,01 0,06 0,23 -0,15 -0,21 -1,28 0,10 1,00 

Indireto SPAD -0,14 -0,14 -0,44 0,45 0,04 -2,32 0,05 0,88 1,24 -0,18 -0,36 0,55 0,39 -0,77 

Total -0,71 -0,07 -0,25 0,53 -0,33 -1,49 0,14 1,22 0,74 -0,36 0,00 -0,14 -0,41 -0,30 

F
v
/F

m
 

Direto 1,23 0,07 -0,46 0,11 -1,22 2,23 0,05 0,06 -1,06 -0,15 0,97 -1,30 -0,49 1,02 

Indireto A -0,17 -0,01 0,24 0,01 0,89 -0,07 -0,17 0,05 0,91 0,04 -0,88 -0,04 0,81 -0,01 

Indireto gs -0,46 0,00 -0,08 0,04 0,09 -0,82 0,04 0,22 -0,06 0,09 0,36 -0,07 -0,11 -0,55 

Indireto Ci 0,36 -0,06 -0,03 0,09 -0,05 -0,62 0,01 0,15 -0,01 0,10 -0,34 0,66 -0,05 0,32 

Indireto TF 0,12 0,06 -0,09 -0,15 -0,17 0,38 0,03 -0,17 -0,15 -0,24 0,19 0,15 -0,06 0,03 

Indireto SPAD -0,12 -0,07 -0,36 0,21 0,04 -1,11 0,04 0,42 1,02 -0,09 -0,30 0,26 0,32 -0,37 

Total 0,95 -0,01 -0,78 0,31 -0,42 -0,01 0,01 0,73 0,65 -0,25 0,00 -0,34 0,41 0,44 

S
P

A
D

 

Direto -0,23 -0,14 -0,70 0,45 0,07 -2,33 0,08 0,88 1,97 -0,18 -0,58 0,55 0,62 -0,77 

Indireto A 0,06 0,03 -0,09 -0,05 -0,34 0,33 0,07 -0,27 -0,34 -0,18 0,33 0,18 -0,31 0,04 

Indireto gs 0,01 0,00 0,00 0,03 0,00 -0,70 0,00 0,19 0,00 0,07 -0,01 -0,06 0,00 -0,47 

Indireto Ci -0,34 0,01 0,03 -0,02 0,05 0,13 -0,01 -0,03 0,01 -0,02 0,32 -0,13 0,05 -0,06 

Indireto TF -0,34 0,06 0,25 -0,15 0,51 0,39 -0,09 -0,17 0,43 -0,24 -0,57 0,15 0,18 0,03 

Indireto Fv/Fm 0,64 0,03 -0,24 0,05 -0,63 1,07 0,03 0,03 -0,55 -0,07 0,50 -0,62 -0,25 0,49 

Total -0,20 -0,02 -0,74 0,31 -0,35 -1,11 0,07 0,63 1,52 -0,62 0,00 0,07 0,30 -0,74 

AP = altura média de planta; DF = diâmetro foliar; CF = comprimento da nervura central foliar; DC = diâmetro de colmo; A = taxa fotossintética líquida; gs = 
condutância estomática; Ci = concentração interna de CO2; TF = temperatura foliar; Ci/Ca = relação entre a concentração interna e externa de CO2; Fv/Fm = 
fluorescência da clorofila; SPAD = teor relativo de clorofila; CR = comprimento de raiz; MSR = massa seca de raiz; WW = ambiente bem irrigado; WS = ambiente 
com estresse hídrico. 


